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Die Massen vieler kurzlebiger exotischer Nuklide konnten bislang nicht ge-
messen werden. Zur Messung der Massen solcher kurzlebiger Nuklide bis in
die N

ahe der Protonen- und Neutronenabbruchkante wird ein schnelles und
gleichzeitig empndliches Meverfahren ben

otigt.
Die am Fragmentseparator der GSI verwendete Methode zur Erzeugung und
Separation solcher exotischer Kerne erlaubt es, diese Nuklide bis zur Ord-
nungszahl Z < 93 zu produzieren und diese Kerne dann nach etwa 510
 7
Se-
kunden in den Experimentierspeicherring ESR zu injizieren. Um eine schnel-
le Messung der Massen der im ESR gespeicherten Ionen zu erm

oglichen,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit zun

achst eine spezielle ionen-
optische Einstellung des ESR entwickelt und untersucht. Diese Einstellung
erlaubt es, relativistische Schwerionen energieisochron im ESR umlaufen zu
lassen. Auf diese Weise wird es sofort nach dem Einschu der Ionen in den
ESR m

oglich, aus den Umlaufzeiten der Ionen unabh

angig von der Breite
ihrer Geschwindigkeitsverteilung auf die jeweiligen Nuklidmassen zu schlie-
en. Mit dieser isochronen Einstellung konnten erstmals die Umlaurequen-
zen verschiedener ungek

uhlt umlaufender Ionensorten getrennt werden. Er-
ste Massenmessungen an Neon- und Nickelfragmenten wurden durchgef

uhrt.
Dabei konnten die bekannten Massen dieser Fragmente mit einer Pr

azision





ogen von m=m = 150000 erzielt.
Um Massenmessungen an kurzlebigen Nukliden zu erm

oglichen, wurde ein
Flugzeitdetektorsystem am ESR implementiert Mit diesem Detektorsystem
wurden die Umlaufzeiten einzelner Ionen, die bei energieisochroner Einstel-






Damit ist es nun m

oglich, am ESR Massenmessungen an exotischen Nukli-
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Eine der fundamentalen Gr

oen, die einen Atomkern charakterisieren, ist
seine Masse, denn sie spiegelt die Kernbindungsenergie wider und erfat
damit alle Wechselwirkungen der einzelnen Konstituenten des Kerns unter-
einander.
Derzeit sind etwa 2500 verschiedene Nuklide bekannt, aber nur von etwa
1600 davon konnte bisher die Masse experimentell bestimmt werden. Die

ubrigen Kerne sind kurzlebige exotische Nuklide und man mu sie k

unstlich
erzeugen, um sie untersuchen zu k

onnen. Diese exotischen Nuklide ndet
man an den R

andern der Nuklidkarte (siehe Abb. 1.1), in der die bekannten
Nuklide nach ihrer Protonen- und Neutronenzahl geordnet dargestellt sind.
Die Massen dieser exotischen Nuklide spielen in der Kern- und in der Astro-
physik eine wichtige Rolle.
Der r-Proze beispielsweise, einer der Prozesse, in denen die schwereren che-
mischen Elemente im Universum den astrophysikalischen Modellen zufolge
erzeugt wurden, verl

auft im Bereich dieser exotischen Nuklide. Die Mas-
sen dieser Nuklide sind ein direktes Ma f

ur ihre Kernbindungsenergie und
bestimmen den genauen Verlauf des r-Prozesses. Damit spielen die Mas-





augkeiten der verschiedenen Elemente in unserem Sonnensystem.
Die Kr

afte, die im Inneren eines Atomkerns wirken, sind bislang nicht hinl

ang-
lich bekannt und es gibt kein Modell des Kerns, das nur mit Hilfe der
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Kernbausteinen die Eigenschaf-
ten der verschiedenen Atomkerne korrekt beschreibt. Die Erweiterung des
Wissens

uber die Massen exotischer Nuklide kann helfen, das Verst

andnis
der Kernstruktur und der Kernkr












stabil bzw.    m <= 50 keV∆
∆ m > 250 keV bzw. m unbek.












Abbildung 1.1: Ausschnitt aus der Nuklidkarte. Dargestellt ist die Genau-
igkeit, mit der die Masse des Grundzustandes des jeweiligen Kerns experi-
mentell bekannt ist auf Basis der Tabellen von Audi und Wapstra [AW95].
experimentelle Daten hier Aufschlu

uber die Frage bieten, ob die bekann-
ten Kernschalenabschl

usse auch weitab von der -Stabilit

at gelten, oder
ob im Bereich dieser exotischen Nuklide eventuell andere Zahlenwerte der
Neutronen- oder Protonenzahl als
"
magisch\ angesehen werden m

ussen.
Ferner stellen neue experimentelle Werte f








ufung und Weiterentwicklung von speziellen
Modellen zur Beschreibung und Vorhersage der Nuklidmassen dar. Diese
Modelle werden

uberall dort benutzt, wo Massenwerte ben

otigt werden, sie
bislang aber nicht experimentell bestimmt werden konnten, beispielsweise in
der nuklearen Astrophysik. Aufgrund der Anpassung der jeweiligen Modell-
parameter an die bekannten Massen reproduzieren die Modelle deren Werte
recht gut, in ihren Vorhersagen f

ur die Massen exotischer Nuklide aber dif-
ferieren sie untereinander stark. Dies ist in Abb. 1.2 f

ur das Beispiel des
Elements Zinn (Ordnungszahl Z = 50) illustriert. Aus diesem Grund ist die
Verwendung der Werte aus solchen Modellen bislang unbefriedigend. Expe-
rimentelle Daten f

ur die Massen exotischer Nuklide stellen hier die bessere




uber hinaus helfen, die Modelle zu verbes-
sern.
Aufgrund der eben genannten Gr

unde ist es von Interesse, die Massen von
exotischen Kernen weitab der -Stabilit

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Abbildung 1.2: Der Vergleich verschiedener Theorien zur Beschreibung von
Kernmassen am Beispiel verschiedener Zinnisotope zeigt deutliche

Uberein-
stimmung im Bereich der experimentell bekannten Massen. Auerhalb dieses
Bereichs weichen die Vorhersagen der verschiedenen Theorien untereinander






Eine grundlegende Voraussetzung zur Messung der Massen exotischer Nuk-
lide ist deren Erzeugung. Hierzu k

onnen verschiedene Prozesse genutzt wer-
den. Zu diesen z

ahlen Spaltung, Target Spallation, Projektil Fragmentation,
Fusionsprozesse, tief inelastische Kollisionen und Nukleonentransferreaktio-
nen. An dieser Stelle sollen nur die Prozesse beschrieben werden, die aktuell
Verwendung zur Erzeugung exotischer Kerne nden.
Neben den gew

unschten Kernen entstehen in diesen Prozessen allerdings
auch andere Nuklide, daher m

ussen die Ionen, f

ur die man sich im jewei-
ligen Experiment interessiert, von anderen Nukliden getrennt werden. Dies
ist insbesondere dann wichtig, wenn diese sog. Kontaminanten wesentlich
h

auger erzeugt werden, als das gew

unschte Nuklid.
Daher soll im folgenden weniger nach den Produktionsprozessen als nach





uber das Gebiet bietet [GMR95].
2.1 Separation nach der ISOL-Technik
Die ISOL (isotope separation on-line) Technik ist eine weit verbreitete Tech-
nik zur Erzeugung von Strahlen exotischer Nuklide.
Ein hochenergetischer Ionenstrahl wird auf ein dickes Target (bis zu 100 g/cm
2
)
geschossen und darin gestoppt. H

aug werden Strahlen leichter Ionen ver-
wendet und auf Targets aus schwereren Elementen geschossen. Mittels Frag-
mentation, Spallation und Spaltung der Targetkerne entsteht so eine Viel-
zahl verschiedener Nuklide. Durch St

oe mit dem umgebenden Targetmate-
rial werden die produzierten Bruchst

ucke thermalisiert. Sie diundieren aus
dem (meist sehr heien) Target heraus an die Ober

ache, desorbieren und
werden in einer Ionenquelle ionisiert. Anschlieend werden sie durch elek-






ugung. Ein typisches Beispiel ist ISOLDE an CERN, hier wird ein Proto-





ten Nuklid ab. Nach der Ionisation werden die Teilchen auf eine Energie von
60 keV beschleunigt, dies ist ein typischer Wert f

ur solche Anlagen.
Die Produktionsrate eines Nuklids ist dabei durch den Wirkungsquerschnitt





ugung stehenden Strahls bestimmt. Aufgrund der dicken Targets und







aig groe Produktionsraten erzielen.
Entscheidend f

ur den erzielbaren Strom des radioaktiven Sekund

arstrahls
ist allerdings meist die Ezienz der nachfolgenden Diusions-, Desorptions-






Durch die Entwicklung spezieller Target-Ionenquellenkombinationen ist es
m

oglich spezisch ein bestimmtes chemisches Element zu ionisieren und so-
mit schon eine weitgehende Separation durchzuf

uhren. Die Trennung der
verschiedenen Isotope des gew

ahlten Elements erfolgt dann im allgemeinen
in einem Massenseparator, hier werden die Ionen, die alle einfach geladen
sind, durch ein magnetisches Dipolfeld ihrer Masse entsprechend separiert.
Die unterschiedlichen Eigenschaften der chemischen Elemente spielen bei der
ISOL-Technik eine groe Rolle. Sie sind letztlich die Ursache daf

ur, da sich
einige Elemente ezient und schnell aus dem Target extrahieren und zu ei-
nem Strahl formen lassen, w

ahrend andere Elemente sich wesentlich schwie-





Daher lassen sich bez

uglich der Ezienz und der Frage, welche minimale
Lebensdauer ein Nuklid f

ur eine erfolgreiche Anwendung der ISOL-Technik
haben mu, nicht allgemein beantworten. Auch die Frage der Qualit

at der
Separation kann nicht allgemeing

ultig beantwortet werden. F

ur etwa ein
Drittel aller Elemente kann eine gute Ezienz ( 10%) bei gleichzeitiger
gute Selektivit

at erreicht werden. F

ur weitere Informationen sei auf die Li-
teratur verwiesen, z. B. [Rav92].
Die Verweildauer der Teilchen in der Target-Ionenquelleneinheit schr

ankt
die Eignung der Methode ein, wenn es um Nuklide weitab der Stabilit

at mit
kurzen Lebensdauern geht, es wurden aber schon Nuklide mit Halbwertszei-
ten von weniger als 10 ms untersucht.
2.2 Separation im Flug
Eine andere Methode, Strahlen exotischer Nuklide herzustellen, ist die Sepa-
ration im Flug. Hierbei wird ein Schwerionenstrahl auf relativistische Energi-
en, einige hundert bis einige tausend MeV pro Nukleon, beschleunigt und auf
ein Produktionstarget geschossen. Im Gegensatz zur ISOL-Technik wird das




ahlt (typisch wenige g/cm
2
). Die Teil-
chen des Strahls werden demzufolge nicht gestoppt, sondern durchqueren
6




Innerhalb des Targets k

onnen nun neben der Abbremsung durch atom-
physikalische Prozesse auch verschiedene Kernreaktionen stattnden. Da-
zu geh

oren die Projektilfragmentation, die Elektromagnetische Dissoziation
und die Spaltung der Projektilkerne.
Bei der Projektilfragmentation verliert der Projektilkern in einer periphe-
ren Kollision mit einem Targetkern einen Teil seiner Nukleonen. Der ver-
bleibende Rest iegt dabei quasi ungebremst als angeregtes Pr

afragment
weiter. Durch Abgabe elektromagnetischer Strahlung oder Abdampfen ein-





ein Projektilfragment, die Zeit f

ur die eigentliche Reaktion vorher ist sogar






s) [GS91]. Bei zentraleren
St

oen kommt es zur Multifragmentation, diese spielt aber eine untergeord-
nete Rolle.
Die elektromagnetische Dissoziation beruht darauf, da beim Vorbeiug des
Projektilkerns an einem Kern des Targets zwischen diesen geladenen Ker-
nen elektromagnetische Wechselwirkung stattndet. Der Projektilkern wird
dadurch angeregt, was entweder zum Abdampfen einiger Nukleonen f

uhren
kann, oder aber die induzierte Spaltung des Projektilkerns zur Folge hat.
Die Zeitskala daf





Durch die angesprochenen Reaktionen lassen sich im Prinzip alle Protonen-







ohung der Anzahl der Nukleonen bedeuten. In der Pro-
jektilfragmentation werden bevorzugt neutronenarme Fragmente erzeugt,
w

ahrend die induzierte Spaltung von schweren Projektilkernen gute Pro-
duktionsraten f

ur neutronenreiche mittelschwere Nuklide aufweist.
Bei allen diesen Prozessen entstehen die exotischen Nuklide als Bruchst

ucke
der Projektilkerne. Dies hat zur Folge, da sie,

ahnlich den Projektilker-
nen, die keine nukleare Wechselwirkung durchlaufen haben, das Targets
durchqueren und danach mit einer Energie von typisch einigen hundert
MeV pro Nukleon weiteriegen. Ferner l

auft dieser gesamte Proze in kur-
zer Zeit (< 1 ns) ab. Auf diese Weise stehen die kurzlebige exotischen
Nuklide beim Austritt aus dem Target quasi sofort nach ihrer Produkti-
on als Sekund

arstrahl | allerdings noch mit mehreren Nukliden | zur
Verf

ugung. Die durch die Reaktion verursachten transversalen Impulskom-
ponenten sind klein im Vergleich zum Gesamtimpuls dieser Ionen, so da
der Sekund





aig kleine Aufweitung erf

ahrt. Die
Reaktionskinematik der Fragmentation wird in [Gol74, Mor89] beschrieben.
Die Fragmente sind beim Verlassen des Targets bereits hoch geladen, so da
direkt im Anschlu an das Target die magnetische Separation erfolgen kann.
Da eine rein magnetische Separation keinen isotopenreinen Strahl liefert und
elektrische Ablenkelemente bei den typischen Energien der Fragmente nicht
in Frage kommen, wird eine zus

atzliche Separation oft durch Abbremsung
7





angigkeit von der Ordnungszahl Z
p
des Pro-



























Hierbei ist e die Elementarladung und n die Elektronendichte in der Mate-
rie. Die Ruhemasse des Projektils ist m, w

ahrend seine Geschwindigkeit in
den relativistischen Faktoren  und  zum Ausdruck kommt. Ferner stellt
I das mittlere Ionisationspotential der Targetatome dar.
Durch Verwendung magnetischer Separatorstufen vor und hinter der Mate-
rieschicht l

at sich ein r

aumlich getrennter isotopenreiner Strahl eines exo-
tischen Nuklids herstellen.
Die Separationszeit ist durch die Flugzeit im Separator bestimmt und liegt in
der Gr

oenordnung von s. Gegen

uber der ISOL-Methode bietet die Separa-




ur die Untersuchung langlebigerer Nuklide bietet die ISOL-Technik auf-
grund der h

oheren Produktionsraten und kleineren Strahlemittanzen in eini-
gen F

allen Vorteile. Allerdings h

angt die Ezienz stark von den chemischen
Eigenschaften des jeweiligen Nuklids ab und die Ionen m

ussen nachbeschleu-





Seit der Erweiterung der Beschleunigeranlage Anfang der 90'er Jahre ist es
an der GSI m

oglich, Schwerionen bis zu Uran auf relativistische Energien zu




Dazu werden die Schwerionen in dem Linearbeschleuniger UNILAC auf et-
wa 10 MeV pro Nukleon vorbeschleunigt, in das Schwerionensynchrotron
SIS [BBFP85] (siehe Abb. 2.1) injiziert und dort auf die gew

unschte Ener-
gie (typisch einige Hundert MeV pro Nukleon) beschleunigt. Die maximal
m

ogliche Energie ist durch die Obergrenze f

ur die magnetische Steigkeit von




auf etwa ein GeV/u
beschleunigt werden kann, w

ahrend weniger neutronenreiche leichte | und
daher im SIS voll ionisierte | Ionen (z. B. Neon) auf bis zu etwa 2 GeV/u
beschleunigt werden k

onnen. Die beschleunigten Teilchen k

onnen dann ex-
trahiert und zu verschiedenen Experimentierpl

atzen gelenkt werden.
Einer davon ist der Experimentierspeicherring ESR [Fra87]. Dabei wird f

ur
vergleichsweise schwere Nuklide, die im SIS nicht im voll ionisierten La-
dungszustand beschleunigt wurden, oft eine Stripperfolie (typisch 0:01  
0:1 g/cm
2
Cu) in der Strahlf













Abbildung 2.1: Schema der Experimentieranlagen zur Untersuchung von
Schwerionen bei relativistischen Energien. Im oberen Teil ist das Schwe-
rionensynchrotron SIS zu sehen, darunter der Fragmentseparator FRS und
unten der Experimentierspeicherring ESR.
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werden. Durch Verwendung eines Gastargets im ESR lassen sich im Prinzip
exotische Nuklide erzeugen. Aufgrund der kleinen Massenbelegung solcher
Targets erscheint diese Methode allerdings inezient.
Eine eektivere M

oglichkeiten zur Produktion exotischer Nuklide stellt der
Fragmentseparator FRS [GAB
+
92] dar. Der hochenergetische Ionenstrahl
vom SIS wird dabei auf ein Produktionstarget am Eingang des FRS ge-
lenkt. Dort kann dann mit der oben beschriebenen Technik der Separation
im Flug ein radioaktiver Sekund

arstrahl, d. h. ein Strahl kurzlebiger Nukli-





uhrt werden. Eine dieser M

oglichkeiten besteht darin, den
Strahl in den bereits erw

ahnten Speicherring ESR zu injizieren, von dieser
M

oglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit Gebrauch gemacht.
2.4 Produktion und Separation exotischer Nukli-
de am Fragmentseparator FRS
Der Fragmentseparator FRS [GAB
+
92] ist ein transversales dispersives Ma-
gnetspektrometer f

ur relativistische Schwerionen. Am FRS kann mit allen
vom SIS angebotenen Schwerionenstrahlen experimentiert werden, da seine
maximale magnetische Steigkeit von 18 Tm mit der des SIS identisch ist.
Im allgemeinen wird der Prim

arstrahl vom SIS auf ein Produktionstarget
am Eingang des FRS geschossen. Die Ionen im Strahl wechselwirken mit
der Materie dieses Targets, das aus unterschiedlichen Materialien bestehen








2.4.1 Wechselwirkung von Schwerionen mit Materie
Die Wechselwirkung besteht einerseits aus atomaren Prozessen, welche zu
einem Abbremsung [GAB
+
92, SG98] (siehe Gl. 2.1) der Ionen im Strahl und








Daneben beinhaltet die Wechselwirkung wie oben angesprochen auch nu-
kleare Prozesse, bei denen die Zusammensetzung des Atomkerns aus seinen
Konstituenten ver

andert wird. Die haupts

achlich benutzten Reaktionen am
FRS sind Projektilfragmentation, elektromagnetische Dissoziation und Pro-
jektilspaltung (siehe Abschnitt 2.2).
Durch diese Prozesse lassen sich quasi alle m

oglichen Nukleonenkongu-
rationen bilden, deren Protonen- und Neutronenzahl kleiner sind als die
der Kerne Prim

arstrahls. Unter anderem wurden so am FRS Nuklide am
Rand der Nuklidkarte produziert und beobachtet, die bis dahin noch nicht









atzlich auch Kongurationen mit einer
gegen

uber dem Projektilkern (um eins) erh

ohten Protonen- oder Neutronen-
zahl entstehen.
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2.4.2 Separation am FRS
Nach der Produktion der exotischen Nuklide im Target m

ussen diese noch
getrennt werden. Als magnetisches Spektrometer separiert der FRS dabei in
seiner ersten Stufe, die aus aus zwei 30

-Dipolmagneten und zehn Quadru-








Erste Stufe Zweite Stufe
Primär-
strahl
Abbildung 2.2: Prinzip der isotopenreinen Trennung eines Fragmentstrahls
am Fragmentseparator [WHB88]. In der ersten Stufe wird aus einem En-
semble von Ionen (dargestellt sind f

unf verschiedene Startwinkel) mit drei
verschiedenen Werten des Masse-zu-Ladungsverh

altnisses einer dieser Werte
durch eine entsprechende Einstellung der Schlitzbacken ausgew

ahlt. In der
Mittelebene (F2) ist der Abbremser skizziert, der f

ur Ionen mit drei verschie-
denen Ordnungszahlen unterschiedliche Energieverluste herbeif

uhrt, welche









die Ionen im Sekund

arstrahl entsprechend ihrem Masse-zu-Ladungsverh

alt-
nis getrennt sind, da die mittleren Geschwindigkeiten der Teilchen im Se-
kund






andige Trennung erreicht werden, da die Geschwindigkeitsvertei-
lung f

ur eine Spezies eine entsprechende Breite der Ortsverteilung in der
dispersiven Ebene zur Folge hat. Diese kann evtl. mit dem Abstand, den
verschiedene Ionensorten aufgrund ihrer unterschiedlichenm=q-Werte haben





ugen. Das Ziel ist dabei, die Ionen durch die
atomaren Wechselwirkungen abzubremsen. Gem

a Gl. (2.1) ist das Ma die-
ser Abbremsung eines Ions proportional zum Quadrat seiner Ordnungszahl
und damit unterschiedlich f

ur die nach der ersten Stufe verbliebenen Ionen.
Auf diese Art erhalten auch Ionen mit gleichem Masse-zu-Ladungsverh

alt-
nis aber unterschiedlicher Kernladung, die in der ersten Stufe nicht getrennt




der zweiten Stufe des FRS getrennt werden. Diese zweite Stufe ist so ausge-
legt, da insgesamt ein achromatisches ionenoptisches System entsteht, da-
bei kann die Strecke zwischen den beiden Dipolmagneten der zweiten Stufe
unterschiedlich lang sein. Dies h

angt mit der Wahl verschiedener Strahlziele
zusammen,insbesondere weicht der Aufbau von Abb. 2.2 ab, wenn der Strahl
vom FRS in den ESR injiziert werden soll (siehe hierzu auch Abb. 2.1).
Um alle Teilchen einer Ionensorte am Ende des Separators auf einen Fleck
fokussieren zu k

onnen, besteht die M

oglichkeit, die Form des Abbremsers
entsprechend zu w

ahlen, da die Achromasie bez

uglich der Impulsbreite im
Produktionstarget erhalten bleibt. Mit dieser B E B-Methode lassen
sich isotopenreine Strahlen quasi aller am FRS erzeugbaren Nuklide herstel-
len, solange sie vollst

andig ionisiert sind. Bei h

oheren Ordnungszahlen und
niedrigeren Energien ist dies schwieriger [MGV
+
95].
Unter Verzicht auf den Abbremser in der Mittelebene lassen sich am FRS
auch Sekund

arstrahlen erzeugen, die rein nach demMasse-zu-Ladungsverh

alt-
nis getrennt sind, am Ende des Separators kommen demzufolge mehrere
Teilchensorten an. Diese transmittierten Ionen k

onnen dann durch Messung
der Flugzeit in der zweiten Stufe (TOF ) und die Bestimmung der Ord-
nungszahl aus der Energiedeposition E in einer Ionisationskammer mit






Im folgenden sollen verschiedene Verfahren vorgestellt werden, die zur Mas-







uber dieses Gebiet bietet der k

urzlich erschienene Review-
Artikel [MLSO97], dem auch einige der hier wiedergegebenen Informationen
entnommen sind. Auf die Massenmessung an Speicherringen wird in den
folgenden Kapiteln eingegangen.
3.1 Q-Wert Messungen
Eine der klassischen Methoden der Massenbestimmung besteht darin, den
Q-Wertes einer Reaktion zu messen, an der das zu untersuchende Nuklid
beteiligt ist. Voraussetzung ist nat

urlich, da die Massen aller beteiligten
Teilchen bis auf das zu untersuchende Nuklid bekannt sind.
Messungen des Q-Wertes von Transferreaktionen bei niedriger Energie, bei
denen meist einige wenige Nukleonen ausgetauscht werden, zeichnen sich
durch eine hohe Pr

azision bis zu wenigen keV aus. Leider konnten bisher
auf diese Weise im wesentlichen nur Messungen an relativ leichten Ionen
vorgenommen werden. Allerdings bieten Reaktions-Q-Wert Messungen die
M

oglichkeit, die Masse ungebundener Zust






oglichkeit hierzu stellt die sog. Invariant mass spectroscopy
dar. Hierbei wird aus einem radioaktive Strahl ein ungebundener Zustand












aug verwendete Methode ist die Messung des Q-Wertes des -Zerfalls.
Sie ist auf einen groen Teil der radioaktiven Nuklide anwendbar. Die Proble-
matik liegt hier zum einen in dem kontinuierlichen -Energiespektrum und
der daraus resultierenden Notwendigkeit, den Endpunkt dieses Spektrums
zu bestimmen. Zum anderen mu der Zerfall nicht unbedingt zum Grundzu-
stand des Tochterkerns f

uhren, so da das Zerfallsschema bekannt sein mu.
Da dieses Zerfallsschema aber f

ur exotische Nuklide oft nur unzul

anglich be-
kannt ist, sind solche Messungen an Kernen mit kleinen Produktionsraten

auerst schwierig. Die erzielbare Pr

azision kann von von etwa 10 keV bis zu
1 MeV reichen.




ur Messungen des - oder
Protonenzerfall-Q-Wertes so da hierbei eine hohe Pr

azision von etwa 10 keV
erreicht werden kann. Ferner ist beispielsweise f

ur den -Zerfall von gg-
Kernen der

Ubergang in den Grundzustand des Tochterkerns dominant und
somit auch das Zerfallsschema einfach. In anderen F

allen mu jedoch auch
hier ein komplexes Zerfallsschema rekonstruiert werden.
3.2 Direkte Massenmessungen
Zur direkten Massenmessung in Verbindung mit der ISOL-Technik werden











86] an ISOLDE/CERN mit einer
relativen Pr





86]) als auch Spektrometer nach





96] als Neukonstruktion nach dem Prin-
zip von Smith ltert die Ionen nach ihrer Zyklotronfrequenz mit Hilfe ei-




aufe in einem homo-
genen Magnetfeld. Die kurze Mezeit erlaubt, Massen weitab von der -
Stabilit





uhrten Messungen an Natriumiso-
topen mit Halbwertszeiten bis zu 31 ms (
28
Na) wurde eine Massenau

osung





azisesten Massenmessungen wurden bislang mit Penning-Fallen [Pen36]
durchgef

uhrt, dabei wurden einige elementare Massendierenzen (z. B. Elek-














96] an ISOLDE/CERN erlaubt es,





achst mit Hilfe einer Rheniumfolie aufgesammelt, durch Er-
hitzen wieder freigesetzt und in einer ersten Penning-Falle durch ein Puer-
gas gek














wobei q=m das Ladungs-zu-Masseverh

altnis des Ions ist und B die Flu-





der Radialenergie nachgewiesen, die nach der Ejektion eine Verk

urzung der
Flugzeit zwischen Falle und Detektor bewirkt.
Die Rheniumfolie wurde zwischenzeitlich durch eine Paul-Falle und inzwi-
schen durch ein Quadrupolmassenlter (beide mit einem Puergas) ersetzt.
Dadurch l

at sich der Strahl von ISOLDE unabh

angig von chemischen Ei-
genschaften an die Erfordernisse des Penning-Fallensystems anzupassen. Die
urspr

ungliche Technik mit der Rheniumfolie hatte im wesentlichen nur Mes-
sungen an Alkali- und Erdalkalimetallen mit Lebensdauern von mindestens
zehn Sekunden erlaubten. Ferner wurde die K

uhlfalle durch ein verbesser-
tes Modell ersetzt. In ersten Messungen mit diesem verbesserten System
konnten einige Quecksilberisotope als erste instabile, nicht ober

achenioni-
sierbare Nuklide untersucht werden [Sch98]. Die dabei erzielte Pr

azision liegt




allen sogar bei wenigen keV.
Die Lebensdauern der in [Sch98] untersuchten Isotope betragen alle mehr als





zeiten geeignet. Dabei h

angt allerdings die erreichbare Massenau

osung von
der Mezeit ab, es werden Werte von m=m = 1:8  10
6
und 3:7  10
6
bei
Mezeiten von vier bzw. acht Sekunden angegeben [Sch98]. Die untere Le-
bensdauergrenze f

















95] wurden die Massen einiger relativ leichter Kerne
(typ. bis Nickel) durch Messung ihrer Flugzeit bestimmt. Die exotischen
Nuklide wurden dabei via Projektilfragmentation (SPEG) und Separation
im Flug oder durch Spallation und Spaltung in einem Thoriumtarget (TOFI)
erzeugt.
Diese Methode erlaubt die simultane Messung mehrerer Kerne und ist von
daher besonders ezient. Die Massenau






, was allerdings eine relativ starke Einschr

ankung bedeutet. So k

onnen
oftmals Grundzustand und Isomer eines Nuklids mit dieser Au

osung nicht
getrennt werden. Die Ursache f

ur diese Limitierung der Au

osung liegt in
der Begrenzung der Flugstrecke und somit der Flugzeit.
Eine wesentliche Vergr

oerung eben dieser Flugstrecke wird durch die Ver-
wendung von Zyklotrons erreicht. Die groe Wegl

ange wird durch viele
Uml

aufe auf den f

ur Zyklotrons typischen spiralf

ormigen Bahnen erreicht. In









96], in einem Produktionstarget erzeugt, das sich zwischen zwei Zy-
klotrons befand. Zur Messung der Flugzeit wurde die gemeinsame Hochfre-
quenz beider Zyklotrons ausgenutzt, was allerdings den beobachtbaren m=q-







von 2  10
 6
ist bei guter Statistik erreichbar.
Im Gegensatz dazu werden an SARA zwei Zyklotrons verwendet, deren Fre-
quenzen nicht gekoppelt sind und damit die Auswahl verschiedener m=q-
Werte im zweiten Zyklotron erlauben. Dies wirkt sich aber nachteilig auf
15








Beide Zyklotronmethoden verwenden die Separation im Flug und sind daher
prinzipiell auch f

ur kurzlebig Kerne geeignet.
Eine weitere Verl

angerung der Flugstrecke l

at sich durch die Verwendung
eines Speicherrings erzielen. Im Gegensatz zur Verwendung von Zyklotrons
kann die Flugstrecke hier quasi beliebig lang gew

ahlt werden. Diese Methode






Das Verfahren der Schottky-Massenspektrometrie (SMS) wurde am ESR











97, BS97, Rad98, FBE
+
98].
Im folgenden soll zun

achst der Speicherring ESR vorgestellt werden, danach
werden die Grundlagen des Verfahrens beschrieben.
4.1 Der Experimentierspeicherring ESR
Der Experimentierspeicherring ESR [Fra87] hat die Aufgabe, relativistische











Dazu werden die Ionen durch sechs Dipolmagnete auf eine geschlossene Um-
laufbahn von 108.36 m L

ange gelenkt. Wie in Abb. 4.1 zu sehen ist, benden
sich zwischen diesen Dipolmagneten gerade Strecken, auf denen unter an-
derem 20 Quadrupolmagnete untergebracht sind, die der Fokussierung des
Ionenstrahls dienen. Ferner gibt es acht Sextupolmagnete und Endkappen-
wicklungen an den Dipolmagneten, die f

ur Korrekturzwecke benutzt wer-
den. Die zeitliche Stabilit





98]. Die Umlaurequenz der gespeicherten Ionen liegt typisch in der
N

ahe von 2 MHz.
Es k

onnen Ionen quasi aller chemischen Elemente bis hinauf zum Uran bei
magnetischen Steigkeiten von 0.5 bis 10.0 Tm gespeichert werden, dies
entspricht beispielsweise 3   840 MeV/u f

ur Kerne mit A=Z = 2 oder






. Die Speicherzeit kann aufgrund der geringen
Restgaskonzentration (ca. 5  10
 11






















































uber den Experimentierspeicherring ESR.
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Aufgrund der relativ groen Aperturabmessungen (horizontal  vertikal:
22070 mm
2
in den Dipolen und 300120 mm
2
in den Quadrupolen) kann
dabei in Abh

angigkeit von der ionenoptischen Einstellung eine vergleichswei-





agt die Akzeptanz bei der ionenoptischen Stan-
dardeinstellung (p=p)
max





at sich dieser Wert aber in beide Richtungen ver

andern.




Die Injektion in den ESR kann direkt vom Schwerionensynchrotron SIS oder

uber den Fragmentseparator FRS erfolgen, wobei das Injektionsschema in
beiden F

allen das gleiche ist. Der zu injizierende Strahl kommt in Abb. 4.1
von rechts oben und wird durch das magnetische Septum
1
parallel zur opti-
schen Achse ausgerichtet. Im weiteren Verlauf schwingt der injizierte Strahl
dann um die Sollbahn bis er den Kickermagnet erreicht, von dem er dann
auf eine geschlossene Bahn gelenkt wird. Details zur Injektion nden sich in
Abschnitt 6.2.







(in Abb. 4.1 rechts). Hier wird dem Ionenstrahl ein Elektronenstrahl auf
einer L

ange von einigen Metern

uberlagert wird. Diese Elektronen zeichnen
sich durch eine schmale Geschwindigkeitsverteilung aus, man sagt, sie sei-
en
"
kalt\. Im Gegensatz dazu ist der Ionenstrahl bei der Injektion
"
hei\,
d. h. er hat eine breite Geschwindigkeitsverteilung. Die Elektronenk

uhlung
[Bud67, Pot90] beruht darauf, da durch St

oe zwischen den Elektronen





beiden Strahlen stattndet. Der Elektronenstrahl wird
"
aufgeheizt\, seine




uhlt\, seine Geschwindigkeitsverteilung wird schmaler. Der aufgeheizte
Elektronenstrahl wird vernichtet gleichzeitig wird neuer, kalter Elektronen-
strahl in die Wechselwirkungszone mit den Ionenstrahl gebracht. Der Eekt





mit neuem, kaltem Elektronenstrahl in Ber

uhrung gebracht und so gek

uhlt.
Im Gleichgewichtszustand hat der Ionenstrahl quasi die Geschwindigkeits-




Durch Variation der Spannung mit der die Elektronen beschleunigt werden,
kann deren mittlere Geschwindigkeit variiert werden. Durch die beschriebe-
ne Wechselwirkung mit dem Ionenstrahl kann somit auch die Energie der
umlaufenden Ionen kontrolliert werden.
Mit dem Elektronenk

uhler des ESR konnten im Experiment bei niedrigen
Ionenstrahlintensit

aten Geschwindigkeitsverteilungen des Ionenstrahls mit







Energie der Elektronen kann am ESR derzeit etwa im Bereich 20  240 keV
1
Das Septum ist ein Dipolmagnet, dessen Feld auf den

aueren Bereich der horizontalen
Apertur beschr

ankt ist und somit einen nahe der optische Achse verlaufenden Strahl (im
Idealfall) nicht beeinut.
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variiert werden, dies entspricht etwa 40  440 MeV/u f

ur die Ionen.
4.2 Grundlage der Massenmessung am ESR
Die Massenmessung am ESR beruht auf der Messung der Umlaurequenzen
f von Ionen mit unterschiedlichen Masse-zu-Ladungsverh

altnissen m=q. Die
Frequenz f , mit der ein Ion im ESR uml

auft, ist durch seine Geschwindigkeit
v und die L








Dabei ist die Bahnl

ange C(m=q; v) | bei gegebener Geometrie und gege-
bener Einstellung der Magnetfelder | durch die Geschwindigkeit v und das
Masse-zu-Ladungsverh

altnism=q des Ions bestimmt. Unter Verwendung des
momentum compaction factors 
p





























kann in erster Ordnung als eine dimensionslose Konstante an-
gesehen werden, die durch die ionenoptischen Einstellung des Speicherrings




Anderung der magnetischen Steigkeit mit




anderung (siehe Abschnitt 6.1.2 und






= 0:18. Gelingt es nun,
den zweiten Summanden auf der rechten Seite von Gl. (4.2) auf einen ver-
nachl






altnis m=q und damit aufgrund der Quantelung
der Ladung auch f

ur die Masse.




oglichkeit, um die geforderte Reduktion des geschwindigkeitsabh

angi-
gen Terms in Gl. (4.2) zu erreichen, besteht darin, die Breite der Geschwin-
digkeitsverteilung der Ionen zu verkleinern. Dies l

at sich mit Hilfe des Elek-
tronenk

uhlers erreichen. Auf diese Weise kann die Geschwindigkeitsvertei-
lung aller im ESR kreisenden Ionen bei kleinen Strahlintensit

aten auf eine




96], wie bereits in Abschnitt
4.1 erw

ahnt wurde. Damit wird der zweite Summand auf der rechten Seite
2
Dieser Wert gilt f

ur die Standardeinstellung der Fokussierung am ESR, vergleiche
auch Kapitel 6.
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von Gl. (4.2) klein und kann vernachl

assigt werden.
In erster Ordnung h

angt die Umlaurequenz eines Ions dann (bei gegebener
Ringgeometrie) nur noch von dessen Masse-zu-Ladungsverh

altnis ab. Eine
Messung dieser Frequenzen f

ur verschiedene Teilchensorten erlaubt dann
eine Bestimmung der Massendierenzen zwischen diesen Nukliden. Dies ist
das Prinzip der Schottky-Massenspektrometrie Dabei ist es vorteilhaft, wenn





onnen die schon bekannten Massen zur Kalibration herangezogen wer-
den. So werden m

ogliche Fehler, die aus eventuellen zeitlichen Schwankungen
experimenteller Parameter resultieren, auf ein Minimum reduziert.





Schottky-Diagnose ist eine zerst

orungsfreie Methode zur Messung der Um-
laurequenzen geladener Teilchen in Kreisbeschleunigern und wurde am ISR
(CERN) entwickelt [BBH
+
74]. Detaillierte Darstellungen nden sich bei-
spielsweise in [PP80, CH90, AH93, Bou95]. Der Aufbau, wie er am ESR
Verwendung ndet, ist in [BCFS90, Sch91a] beschrieben.
4.4.1 Prinzip der Schottky-Diagnose
Die Schottky-Diagnose beruht darauf, das ein in einem Kreisbeschleuniger
umlaufendes geladenes Teilchen an einer kapazitiven Sonde, die einen klei-
nen Teil des Umfangs der Teilchenbahn einnimmt, einen kurzen elektrischen
Puls inuenziert. Dieser Puls ist proportional der Stromdichte, die von den
umlaufenden Teilchen am (longitudinalen) Ort der Sonde dargestellt wird.
F

ur ein einzelnes Teilchen l

at sich die Stromdichte idealerweise als Summe
von -Funktionen darstellen, deren zeitlicher Abstand der Umlaufzeit ent-
spricht. F

ur den Grenzfall unendlich langer Speicherung (und Beobachtung)
kann man aus diesem idealen zeitlichen Verlauf durch Fourier Transformati-
on [BS85] eine Darstellung im Frequenzraum gewinnen. Diese besteht dann
ebenfalls aus einer Summe von -Funktionen, die der Umlaurequenz und
deren Vielfachen entsprechen. Man spricht hier von Harmonischen der Um-
laurequenz.
Ein Ensemble von umlaufenden Teilchen, die die Sonde in zuf

alliger zeitli-
cher Abfolge passieren, erzeugt ein sog. Schottky-Rauschen. Aus der Auto-
korrelationsfunktion l

at sich die spektrale Rauschleistungsdichte, d. h. die
Rauschleistungsdichte pro Frequenzbandbreite, berechnen. F

ur Teilchenen-
semble mit einer gauf

ormigen Umlaurequenzverteilung mit der Breite f
und dem Mittelwert f
0
(wobei wir annehmen, da f  f
0
gilt) ergibt sich
ein Spektrum der Rauschleistungsdichte, welches gauf

ormige Verteilungen
um jede Harmonische der Umlaurequenz aufweist. Diese werden Schottky-
B

ander genannt. Dabei w

achst die Breite der Verteilungen linear mit der
21
Frequenz (bzw. der Harmonischen), w

ahrend die Amplitude sich reziprok
dazu verh

alt. Somit ergibt sich f

ur jede Harmonische die gleiche relative
Breite der Verteilung (bezogen auf ihren jeweiligen Mittelwert) und die glei-
che integrale Rauschleistung.


















ur ein Ensemble von Teilchen mit
gauf

ormiger Verteilung der Umlaurequenzen. Es sind drei B

ander dar-





at der Amplitude der einzelnen B

ander zur Har-
monischen h illustrieren. (Quelle: [Sch97])
4.4.2 Schottky-Diagnose am ESR
Die Schottky-Diagnose am ESR verwendet zwei kapazitive Sonden von 25 cm
L

ange mit einem vertikalen Abstand von 10 cm. Die Signale beider Teilson-
den werden verst

arkt und entweder addiert oder subtrahiert. Diese Teilung
der Sonde erlaubt sowohl eine Messung der Umlaurequenz als auch eine
Bestimmung der vertikalen Strahllage. Auf diesen die Strahllagebestimmung
soll hier aber nicht n

aher eingegangen werden. Zur Frequenzmessung wird
nur das Summensignal verwendet, welches dann

uber einen Tiefpasslter
einem sog. Mischer zugef

uhrt wird, siehe Abb. 4.3. Dort wird ein Schottky-
Band mit Hilfe eines harmonischen Oszillators passend gew

ahlter Frequenz
auf einen Frequenzbereich von wenigen hundert kHz Breite transformiert.
Die in diesem transformierten Rauschen enthaltene Information wird dann
mit Hilfe einer Fast Fourier Transformation (FFT) [PTVF92] zu einem Fre-
quenzspektrum verarbeitet.
Im Prinzip kann dabei durch die Frequenz des Oszillators eine beliebige Har-
monische der Umlaurequenz ausgew



















Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Schottky Diagnose am ESR.
(Quelle: [Sch97])
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gespeicherten Ionenstrahl eingenommenen Frequenzraums an die Parame-





aten empehlt es sich, den in Abb. 4.3 skizzierten Re-




ohen. Dieser kann derzeit auf
Frequenzen um 30 MHz abgestimmt werden, zeigt dann aber auch bei der
doppelten Frequenz seine Wirkung. Die Wahl von 30 MHz (bzw. 60 MHz)
ist geeignet, um unter Verwendung der ESR Standardoptik, den Frequenz-
bereich der umlaufenden Ionen an die vorhandenen Datenaufnahmesysteme
anzupassen.
4.5 Schottky-Massenspektrometrie an der GSI
Die Schottky-Massenspektrometrie zielt auf die Messung der Massen insta-
biler Kerne ab. Der erste Schritt ist demzufolge die Erzeugung dieser Nu-
klide. Mit der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Methode des Separation im
Flug ohne die Verwendung des in 2.4.2 beschriebenen Abbremsers wurden
in Pilotexperimenten Ensembles von verschiedenen Ionensorten hergestellt
und als Sekund












Au) jeweils bis zu etwa 100 verschiedene Ionensorten
gleichzeitig im ESR gespeichert. Darunter befanden sich auch verschiede-
ne Ladungszust

ande einiger Nuklide. In Abb. 4.4 beispielsweise ist ganz















uberlappt bei der gegebenen Au






weiter links im Bild. Ionen mit glei-
cher Nukleonenzahl und (ionischer) Ladung aber mit unterschiedlicher Ord-
nungszahl liegen so im Frequenzspektrum dicht beieinander und es ergibt
sich eine relativ groe Anzahl von Kalibrationsm

oglichkeiten zur Bestim-
mung der unbekannten Massenwerte.
Au

allig ist in Abb. 4.4 die Struktur mit eng geb

undelten Linien auf der
rechten Seite, w

ahrend nach links hin diese B

undel breiter werden und sich
zum Teil sogar

uberlagern. Dies liegt an dem Verh

altnis von Nukleonenzahl
A und Ladung Q (in e), das f

ur den rechten Teil des Spektrums durch einen









Es sollte an dieser Stelle erw

ahnt werden, da es bei der Schottky-Mas-
senspektrometriewichtig ist, kleine Strahlstr

ome zu haben, da nur dann die







omen scheint das intra beam scat-
tering, die Wechselwirkung der Strahlteilchen untereinander, der Elektro-
nenk

uhlung so stark entgegen zu wirken, da keine ausreichend schmalen














































































































Abbildung 4.4: Ein breitbandig aufgenommenes

Ubersichtsspektrum der
Schottky-Massenspektrometrie zeigt die groe Anzahl unterschiedlicher Fre-
quenzlinien, die zu verschiedenen Ionensorten geh

oren. Benannt sind nur
vollst

andig ionisierte Isotope der Elemente Wolfram, Rhenium und Osmium.
Die angegebenen Frequenzen geben den Abstand der 16-ten Harmonischen











95, Irn95, Beh95, Ker96, RKS
+
97, Rad98]. Im Rahmen dieser Experi-
mente konnte die Eignung der Methode zur Messung von Massen radioakti-
ver Kerne belegt und die Massen von etwa 100 Kernen erstmalig gemessen
werden. Zur Bestimmung der Massen dieser Nuklide wurden die bekannten
Massen von etwa 150 weiteren Kernen aus der Literatur [AW95] verwen-
det. Auf diese Art konnten die Kernmassen in einem ganzen Bereich der
Nuklidkarte in einem Experiment konsistent gemessen werden. Dies ist ins-
besondere f






oen der Kernphysik interessant und stellt in diesem Be-




usse auf Kernstruktureekte bez

uglich der
Kernmasse auf eine konsistente Basis rein experimenteller Daten.
Im Bereich 120 / A / 200 konnten die Massen von neutronenarmen Kernen
mit einer Genauigkeit von etwa  100 keV bestimmt werden. Dabei wur-
den die Massen eines groen Teils der Nuklide gemessen, die sich in Abb.
1.1 zwischen den stabilen Kernen und der
"
Halbinsel\ von neutronenarmen
Kernen mit bekannter Masse rechts der magischen Neutronenzahl N = 82
benden. Die Lebensdauern der beobachteten Kerne gingen von stabilen
Kernen bis hinunter zu wenigen Sekunden. Einige der gemessenen Kerne
sind durch bekannte -Zerfallsketten mit wesentlich kurzlebigeren Kernen
verbunden, die bis an die Protonenabbruchkante oder knapp dar

uber hin-
aus reichen [Ker96, RKS
+





ogen von etwa m=m  100000 erzielt, dies wird in
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Abbildung 4.5: Ein Beispiel f

ur die im Text beschriebene Verwendung von -
Zerfallsketten: in den abgebildeten zwei Ketten konnten die Massen der sechs
dunkler hinterlegten Kerne direkt im ESR gemessen werden. Damit lieen
sich auch die Massen der anderen f

unf Kerne mit zum Teil sehr kurzer Halb-
wertszeit anhand der bekannten Q

-Werte (Angaben in keV) bestimmen
[RKS
+
















































Abbildung 4.6: Ein hochaufgel

ostes schmalbandiges Frequenzspektrum des
Grundzustandes von
53
Fe und des zugeh

origen Isomers, das den ersten Mes-
sungen aus dem Jahr 1994 [IGN
+





ogen ergibt sich zu m=m  100000.
4.5.2 Aktuelle Verbesserungen
Neueste Messungen konnten von Verbesserungen sowohl der Homogenit

at
der Dipolfelder am ESR als auch der zeitlichen Stabilit

at dieser Felder pro-
tieren. Die Breite der Frequenzverteilungen, die einzelnen Ionensorten zu-
geordnet werden m






ogen um etwa einen Faktor sechs gestei-
gert werden, wie in Abb. 4.7 zu erkennen ist. Auch die leichte Ver

anderung
der ionenoptischen Einstellung hat dazu beigetragen, durch sie wurde der
numerische Wert des Parameters 
p
(siehe Gl. 4.2) ( 0:18 im Vergleich




Des weiteren wurde dabei erstmals eine neues System zur Datenaufnahme
eingesetzt, welches es erlaubt, zeitliche Schwankungen des Systems zu kor-
rigieren. Beispielsweise konnten w

ahrend der letzten Messungen periodische

















































Abbildung 4.7: Ein Beispiel f






am ESR. Wie in Abb. 4.6 sind die Frequenzlinien des Grund- und des ange-
regten Zustands von
53







ogen hier m=m  620000 im Vergleich zu etwa 100000 in Abb. 4.6
[Rad].
tet werden, die mit der Beschleunigung eines anderen Strahls f

ur ein ande-
res Experiment im Schwerionensynchrotron SIS bis an dessen magnetische
Steigkeitsgrenze in Zusammenhang gebracht werden m

ussen. Ferner wur-





oste Frequenzspektren nur bei vergleichs-
weise kleiner Bandbreite aufnehmen. Dadurch muten mehrere Spektren
hintereinander aufgenommen werden, um alle gleichzeitig gespeicherten Io-
nensorten zu erfassen. Durch die nun gleichzeitig erfolgende Messung (fast)
3
aller umlaufenden Ionen wird die notwendige Gesamtmezeit drastisch redu-




Durch Verbesserungen am Elektronenk













uhlerspannungen und damit h

ohere Elektronengeschwindig-
keiten erzielen, somit k







ankung besteht immer noch, aber diese tritt bei entsprechen-




oglichkeiten und Grenzen der Methode
Die M

oglichkeiten der Schottky-Massenspektrometrie lassen sich recht gut
anhand der letzten Messungen, die durchgef






ogen konnte auf etwa m=m = 650000 gesteigert werden
[GRA
+
98]. Hier sind noch leichte Verbesserungen durch die Korrektur zeit-





nicht mehr gro sein, da der erreichte Wert etwa den niedrigsten durch Elek-
tronenk







Ferner erlaubt die Methode, die Massen vieler verschiedener Nuklide in ver-
gleichsweise kurzer Zeit zu messen.
Die Sensitivit

at der Methode ist im Prinzip so hoch, da selbst einzelne
Ionen nachgewiesen werden k

onnen [Sch97]. Dies wurde an einem hochgela-
denen Wolframion demonstriert. F

ur kleinere Werte des Ladungszustandes
ist dies erheblich schwieriger, da die Fl

ache einer Linie im Frequenzspektrum
quadratisch proportional zur Ladung des Ions ist.
Ferner nimmt die Sensitivit

at bei kurzen Mezeiten ab, da bei konstanter
Au

osungsbandbreite des Spektrums kurze Medauern nur wenige Mitte-
lungen des Spektrums erlauben. Dies hat zur Folge, da das statistische






at von der Medauer und auf-
grund der Zeit, die n

otig ist, um mit der Elektronenk

uhlung eine hinreichend
schmale Geschwindigkeitsverteilung der umlaufenden Ionen zu erreichen, ist
die Schottky-Massenspektrometriebislang nur f

ur Nuklide mit Halbwertszei-




Idee der Massenmessung bei
energieisochroner Einstellung
Das Verfahren der Schottky-Massenspektrometrie ist derzeit nicht geeignet,
Massen von Kernen mit Lebensdauern von deutlich unter einer Sekunde zu






' 1s erfordert. F

ur
Kerne mit kleinen Produktionsquerschnitten ist ferner zu erwarten, da pro
Beschleunigungszyklus maximal einige wenige Ionen dieser Sorten in den





ur exotische Kerne weitab von der -Stabilit

at kommen hier also zwei
Schwierigkeiten zusammen: quasi verschwindende Strahlintensit

aten und kur-




oglichkeit trotz der Breite der Geschwindigkeitsverteilung der
Ionen im ESR eine pr

azise Massenmessung zu erm

oglichen, besteht darin, die
Ionen energieisochron umlaufen zu lassen [WSB86, Wol87a, WBB
+
97]. Da-
zu mu von zwei Ionen einer Sorte das energiereichere und damit schnellere
Ion einen Umweg machen, der so dimensioniert ist, da er den Geschwindig-
keitsunterschied gerade kompensiert. Die Umlaurequenz wird dann ener-
gieunabh





) auf der rechten Seite von Gl. (4.2)
verschwindet. Wie in Kapitel 4 wird dann die Umlaurequenz bzw. die Um-





Realisierung dieser Isochronie sind die folgenden Kapitel gewidmet.
Zus

atzlich wird ein schnelles und empndliches System zur Bestimmung
der Umlaurequenz bzw. Umlaufzeit ben

otigt. Ein Detektorsystem, das es
erlaubt, die Umlaufzeiten einzelner Ionen innerhalb von etwa 10 bis 100
Uml

aufen zu bestimmen, wird in Abschnitt 9 vorgestellt.
Dieses Detektorsystem sollte zusammen mit der Einstellung der Isochronie








6.1 Allgemeine ionenoptische Betrachtung zu Kreis-
beschleunigern
6.1.1 Grundlagen der Ionenoptik
Im folgenden sollen einige grundlegende Denitionen und Zusammenh

ange
aus der Ionenoptik dargestellt werden. Diese werden dann im weiteren zur
Beschreibung der Bewegung eines geladenen Teilchens in einem Speicherring
verwendet.
Denitionen und Relationen der Relativit

atstheorie
Im folgenden sollen relativistische Teilchen beschrieben werden, daher wird








Besonders wichtig im Zusammenhang mit Massenmessungen ist das Verh

alt-










Daraus ergibt sich der Impuls eines Teilchens




ur eine gegebene Teilchensorte proportional zu  ist. Die










in Relation zu der kinetische Energie E
k
























ur die Geschwindigkeit , den Lorentz-Faktor  und das Produkt aus bei-










































































ur geladene Teilchen, die sich in einem rein magnetischen Feld auf einer
Kreisbahn mit dem Radius  bewegen, kompensieren sich die magnetische








welche demnach proportional zum Teilchenimpuls ist.
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Ionenoptische Koordinaten und Transfermatrizen
Die Bewegung eines Teilchens in einem ionenoptische System, beispielsweise
einem Synchrotron oder Speicherring erfolgt im wesentlichen entlang einer
vorgegebenen Trajektorie, diese wird die Sollbahn oder optische Achse ge-
nannt. Das (idealisierte) Teilchen, das sich genau entlang dieser Sollbahn
bewegen w

urde, heit Referenzteilchen. Anstelle absoluter Koordinaten wird
nun im allgemeinen ein System orthogonaler Koordinaten relativ zu diesem
Referenzteilchen verwendet. Dabei wird dessen Bahnl





Das Referenzteilchen erreiche den Ort s zur Zeit T
0
und habe dann den
Impuls ~p
0
(in Richtung der Tangente zur Sollbahn), die Geschwindigkeit v
0
und die Ladung q
0
.
Ein anderes Teilchen passiert die longitudinale Koordinate s zur Zeit T und
hat dabei transversal die Abst


















































auft das Teilchen ein ionenoptisches System oder einen Teil davon,
zum Beispiel einen Magneten, so

andern sich diese Koordinaten im allge-
meinen. Die Abh

angigkeit der Koordinaten am Ende (~x
f
) der betrachteten
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Eine quadratische (6  6)-Matrix ber

ucksichtigt dabei allerdings nur den
linearen Anteil der Abh

angigkeiten der Endkoordinaten von den Startbedin-




onnen die Elemente von ~x
f
auch von Pro-
dukten der einzelnen Anfangskoordinaten abh







ahlten Koordinaten entsprechen denen in [Wol87b] und gleichen den ka-
nonischen Koordinaten in [Dra82]. Eine etwas andere Denition wird in [Wol67, Bro72]
benutzt, die Unterschiede liegen haupts
















Zur Bestimmung der Transfermatrix eines Systems aus mehreren Elementen
m

ussen die einzelnen Matrizen sukzessive miteinander multipliziert werden.
6.1.2 Synchrotrons und Speicherringe
Eine weit verbreitete Form von Beschleuniger- und Experimentanlagen sind
Synchrotrons und Speicherringe. Diese gleichen sich in ihrem prinzipiellen
Aufbau. In beiden wird der Teilchenstrahl von mehreren Dipolmagneten auf
eine geschlossene Umlaufbahn gelenkt. Zwischen diesen Dipolen benden
sich gerade Bahnst

ucke. In den meisten modernen Maschinen erfolgt die






Der Unterschied besteht im wesentlichen in der Zielsetzung: bei einem Syn-
chrotron liegt der Schwerpunkt auf der Beschleunigung der umlaufenden
Teilchen, dies erfolgt meist in relativ kurzer Zeit (z. B.  eine Sekunde im
Fall des GSI-Synchrotrons SIS).
Speicherringe hingegen sind im allgemeinen auf lange Speicherung eines
Strahls bei konstanter Energie ausgelegt [BJ93]).
Die Hill'sche Dierentialgleichung
Die geladenen Teilchen bewegen sich in einem solchen System im allgemeinen
nicht exakt auf der Sollbahn. Die Fokussierungskr

afteK(s) entlang der Bahn
hindern die Teilchen daran sich w

ahrend der vielen Uml

aufe, die sie im
System bleiben sollen, zu weit von der Sollbahn zu entfernen. Dies f

uhrt






afte K(s) werden im allgemeinen durch Quadrupolfel-
der realisiert und variieren entlang der Sollbahn. Die beiden transversalen
ionenoptischen Koordinaten unterscheiden sich darin, da eine davon in der
Ablenkebene der Dipolmagnete liegt und die andere senkrecht dazu steht,
hier sei x die Koordinate in der Ablenkebene. Dann wird die transversale
























(s)  y = 0 (6.21)
beschrieben, welche Hill'sche Gleichungen genannt werden (siehe [Liv61,
BJ93, RS94]). In erster Ordnung werden die periodischen Fokussierungs-
kr

afte K(s) = k(s)   1=
2
(s) = K(s + C) (die L

ange C entspricht einem
36






In der rechten Seite von Gl. (6.20) kommt zum Ausdruck, da die Bahn




wegen Gleichung (6.12) in
den Dipolmagneten einen anderen Kr

ummungsradius hat als die Sollbahn.
L

osung der homogenen DGL
Die L

osung der homogenen Form der Hill'schen Gleichung (senkrecht zur
Ablenkebene oder f

ur p = 0) l












  (s) sin ( (s) + 
 
) (6.23)
darstellen. Die Emittanz  beschreibt die Qualit

at des Strahls. Die Funktion
(s) wird Betatronfunktion genannt. Emittanz und Betatronfunktion wer-




autert (siehe auch Abb. 6.1). Die Teilchen f

uhren
demnach harmonische Schwingungen um die Sollbahn mit der Amplitude
A(s) =
p











gibt die Phase an dem (bei einem Ring beliebig zu w

ahlen-




















wobei s der Wegl






aufe ist demnach gleich der n-ten Potenz von M(s),
diese Gr

oe mu auch f







at,j Spur(M) j< 2; (6.27)
die erf












Phasenraumellipsen, Liouville'scher Satz und Emittanzen
Betrachtet man die Teilchen in einem gegebenen Ensemble am Anfang des
Systems, so stellen diejenigen mit gleicher Amplitude aber unterschiedlichen
Anfangsphasen 0  
 
 2 im Phasenraum (x; x
0
) Ellipsen dar (siehe
Abb. 6.1). Variiert man die Amplitude so erh

alt man kleinere und gr

oere
Ellipsen. Das Liouville'sche Theorem besagt nun, da sich diese Ellipsen
| sofern die Energie der Teilchen unver

andert bleibt | nur in ihrer Form





nicht aber in ihrer Fl

ache F . Letztere ist durch die Emittanz  gegeben
F =  
p





Eine Ableitung des Liouville'schen Theorems und der Emittanz wird unter
anderem in [Sr89] gegeben.
Die Form und Orientierung der Ellipse wird durch die Twiss-Parameter ,
 und  beschrieben
2
, wobei  der oben gegebenen Betatronfunktion ent-
spricht. Die Bedeutung der einzelnen Twiss-Parameter ist aus Abbildung 6.1
ersichtlich. Aufgrund der Erhaltung des Phasenraumvolumens sind nur zwei
der Twiss-Parameter unabh







ur eine gegebene Emittanz bestimmt somit die Betatronfunkti-
on die Breite der Strahleinh

ullenden (Enveloppe) als Funktion von s. Die
Strahldivergenz wird durch die Betatronfunktion und deren Ableitung nach
s deniert.
Die Tunes eines Kreisbeschleunigers
Gleichung (6.25) entsprechend h

angt die Phase der oben angef

uhrten Os-
zillationen eines Teilchens um die Sollbahn von der Betatronfunktion ab.
Damit bestimmt letztere auch die Anzahl der Betatronoszillationen pro Um-
lauf, den Tune der Maschine. Dieser Wert kann f

























Die Indizes h und v beziehen sich auf die horizontale und vertikale Richtung,
die Integration mu





Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da die Twiss-Parameter  und  nicht
mit den oben benutzten Faktoren aus der Relativit

atstheorie identisch sind. Trotzdem soll
hier an den















Abbildung 6.1: Die Twiss-Parameter denieren die Form und Orientierung
einer Phasenraumellipse. Ihre Fl





Die Tunes, die also in direktem Zusammenhang zur St

arke der Fokussie-
rung in dem System stehen, sollten so gew

















; n = 0;1;2; : : : (6.32)
denierten Resonanzen vermieden werden, um eine stabile Speicherung des
Strahls





ahrleisten (siehe auch [BJ93,
Wil94a, Wil94b]). Im Arbeitsdiagramm, d. h. der Auftragung des vertikalen
gegen den horizontalen Tune, stellen sich diese Resonanzen als Geraden dar.
L






osung der Hill'schen Dierentialgleichung f

ur Teilchen, deren Impuls
von dem des Referenzteilchens abweicht, ergibt sich durch Addition der all-
gemeinen L








3Q   =83
h





















Abbildung 6.2: Ausschnitt aus dem Arbeitsdiagramm des SPS (CERN)
[Wil94b]. Die Linien repr

asentieren die Kombinationen von Tunes, bei denen





zum Strahlverlust. Es sind zwei m

ogliche Arbeitspunkte angegeben, d. h.




eine solche spezielle L










ost n  x
i




= n  
i
.












osung der inhomogenen DGL
(6.20) zu denieren (siehe [RS94]). Sie setzt die Impulsabweichung eines Ions
gegen





Damit ergibt sich die allgemeine L













Wie aus Gleichung (6.12) zu erkennen ist, hat eine

Anderung des Impulses
eines Teilchens eine Ver










ur dieses Ion und hat damit nach Gl. (6.25) und Gl. (6.30) eine Modikation
des Tunes zur Folge. Die Chromatizit

at  beschreibt die Ver

anderung des






Dieser Eekt geht bereits

uber die Behandlung von Kreisbeschleunigern in
erster Ordnung hinaus, existiert aber bereits f

ur ein rein lineares Lattice,





ein solches Lattice ist der Wert der Chromatizit

at  immer negativ. Daher




at, sie kann in groen Synchro-
trons oder Speicherringen beachtliche Werte annehmen, z. B.    60 f

ur
den Speicherring HERA (lt. [RS94]). Zur Korrektur dieses Eekts werden
Sextupolmagnete verwendet. Auf diese Art ist es m

oglich, den Bereich der in
einem realen Ensemble umlaufender Teilchen vorkommenden Tunes soweit
zu verkleinern, da dieser im Arbeitsdiagramm (siehe z. B. Abbildung 6.2)
in einen einigermaen resonanzfreien Raum pat.
Momentum compaction und Transition
Wie oben schon angesprochen wurde, hat der Impuls
3
eines Teilchens in ei-
nem Kreisbeschleuniger Einu auf die Trajektorie, der das Teilchen folgt.
Neben der Ver

anderung des Tunes, die im vorigen Abschnitt behandelt wur-
de, wirkt sich dies insbesondere auch auf die L

ange der geschlossenen Bahn
aus. Ein Ion mit einer gr

oeren magnetische Steigkeit wird sich in den










































bestimmt ist, d. h. 
p
ist durch die mittlere Dispersion in den Ablenkmagne-
ten (mit dem Kr

ummungsradius  der Sollbahn) gegeben. Die Integration
erfolgt wie in Gln. (6.30) und (6.31)





In diesem Abschnitt soll davon ausgegangen werden, da nur eine Teilchensorte mit
einem konstanten Wert des Masse-zu-Ladungsverh

altnisses betrachtet wird. Eine Behand-
lung f





ugen von Dipolmagneten, die im Vergleich zu den

ubrigen Dipolen in die
umgekehrte Richtung ablenken, l

at sich der Gesamteekt prinzipiell umkehren ,siehe
[Sr75] und die darin angegebenen Referenzen).
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auft ein Ion mit gr

oerem Impuls einerseits auf einer l

angeren Bahn
um, andererseits bewegt es sich auf dieser mit einer im Vergleich zum Refe-
renzteilchen gr

oeren Geschwindigkeit. Beide Eekte

uben einen Einu auf
die Zeit T aus, die das besagte Ion f










ange die Umlaufzeit verl































upft,  bezeichnet hier den relativistischen Lorentz-Faktor (Gl. 6.2).
Das Vorzeichen von  h

angt davon ab, welcher der beiden Eekte

uberwiegt,





ahrend der momentum compaction factor f

ur ein gegebenes Lattice (qua-
si) konstant ist,

andert sich  f

ur ein Teilchen, das in einem Synchrotron
beschleunigt wird. Damit kann sich w

ahrend des Beschleunigungsvorgangs
das Vorzeichen von 

andern. Da diese Vorzeichen

anderung Einu auf die
Phasenfokussierung hat (siehe z. B. [Sr75, BJ93]), spricht man von einem
Phasen

ubergang (engl. phase transition) und bezeichnet den Wert von , an









6.2 Ionenoptische Parameter des ESR
Die grundlegenden Eckdaten des ESR wurden bereits in Abschnitt 4.1 be-
handelt. An dieser Stelle soll daher mehr auf die in Abschnitt 6.1.2 ange-
sprochenen Parameter eingegangen werden.
Symmetrien
Der ESR hat, wie man in Abb. 4.1 erkennen kann, zwei Symmetrieachsen.
Die eine davon verl

auft durch den Elektronenk

uhler und die gegen

uber lie-
gende Strecke und teilt den Ring in eine n













Die erste dieser beiden Symmetrien (Nord-S

ud) kommt auch in der An-
steuerung der Fokussierungsmagnete zum Ausdruck. Jeweils ein Magnet aus
dem n

ordlichen und einer aus dem s

udlichen Teil des ESR werden zusam-
men von einem Netzger

at versorgt, dies gilt f

ur die Quadrupol- und die
Sextupolmagnete. Die Dipole sind alle in Serie geschaltet und somit nicht
einzeln regelbar. Des weiteren werden die Fokussierungsmagnete im allge-
meinen so eingestellt, da auch die Quadrupol- bzw. Sextupolfelder eine









aige Einstellung der Quadrupole ergibt den in Abb. 6.3
dargestellten Verlauf der Betatronfunktionen (f

ur ein Teilchen mit dem Sol-

















Abbildung 6.3: Betatronfunktionen am ESR bei standardm

aiger Einstel-
lung der Quadrupolfelder. Der Anfangspunkt in dieser Darstellung wurde







ahlt. Die horizontale Betatronfunktion ist nach oben, die vertikale hin-
gegen nach unten aufgetragen. Im Hintergrund sind die Magnete skizziert,
wobei die Ausdehnung nach oben/unten die horizontale/vertikale Apertur
wiedergibt.
limpuls). Die hier dargestellten Betatronfunktionen entsprechen den Tunes
Q
h
= 2:378 und Q
v
= 2:113 (lt. Rechnung mit dem Programm MIRKO
[Fra84]).
Ferner kann man aus Abb. 6.3 erkennen, da die horizontale Betatronfunk-
tion am Ort einer der beiden Sextupolfamilien klein ist, w

ahrend genau an
dieser Stelle die vertikale Betatronfunktion gro ist. Der Strahl ist daher
in vertikaler Richtung breit und kann relativ leicht durch die dort posi-
tionierten Sextupole beeinut werden, w

ahrend in horizontaler Richtung
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nur ein schwacher Einu zu erwarten ist. Diese Wahl der Position f

ur eine
Familie von Sextupolen erlaubt eine Chromatizit

atskorrektur in vertikaler
Richtung, die nur einen kleinen Einu auf die horizontale Betatronfunktion
hat. Das Verh

altnis der beiden Betatronfunktionen ist am Ort der zweiten
Sextupolfamilie weniger ausgepr

agt, aber deren unerw

unschter Einu in
vertikaler Richtung kann mit der erstgenannten Gruppe ausgeglichen wer-
den. Im Modell kann so die Chromatizit










Die Dispersionsfunktion variiert zwischen etwa zwei und f

unf Metern, sie-
he Abb. 6.4, wobei sie auf den l

angeren geraden Strecken ihren minimalen



















Abbildung 6.4: Dispersionsfunktion am ESR bei Standardeinstellung. Auf-




Wert annimmt. Dieses Verhalten wird qualitativ durch Messungen best

atigt,
allerdings ergibt sich experimentell eine gr

oere Schwankung der Dispersion-
funktion (0.5 bis  1 m auf den l





Entsprechend der Gln. 6.37 und 6.40 ergibt sich aus der Dispersion auch die
momentum compaction bzw. der Transitionspunkt. Hier ergeben die Rech-
nungenWerte von 
p




ahrend experimentell eine etwas
gr

oere momentum compaction von 
p





Die hier angegebenen Zahlen entsprechen der Denition in Abschnitt 6.1.2 und nicht
den von MIRKO angegebenen Zahlen, da dort eine etwas andere Denition verwendet
wird: Q=Q
0





Zur Injektion des Strahls werden am ESR ein magnetisches Septum in der
N

ahe des Quadrupol-Dubletts vor dem Elektronenk

uhler (siehe Abb. 4.1
und Abb. 6.3) und ein schneller magnetischer Kicker (zwischen dem ersten
Triplett nach dem K

uhler und dem darauf folgenden Dipol) verwendet.
Da das Septumfeld auf einen weit auerhalb der Sollbahn liegenden Bereich
begrenzt ist, wird eine in der N

ahe dieser Sollbahn verlaufende Trajektorie
nicht gest

ort. So kann der zu injizierende Strahl, der unter einem Winkel
von einigen Grad zur Sollbahn ankommt durch das Septum soweit umge-
lenkt werden, da er sich danach parallel zur Sollbahn (aber mit einem
horizontalen Versatz zu dieser) bewegt.
Im Phasenraumbild sind sowohl der zu injizierende Strahl als auch ein m

ogli-























Abbildung 6.5: Das Injektionsschema des ESR: am Septum (links) hat der
zu injizierende Strahl gegen

uber der geschlossenen Bahn einen horizonta-
len Versatz. Durch den Phasenvorschub, der als Drehung der einh

ullenden
Ellipse betrachtet werden kann, ver

andert sich dieses Bild bis zum Kicker
(rechts): der injizierte Strahl bendet sich am Ort einer geschlossenen Bahn,
hat aber gegen

uber dieser einen anderen Winkel. Der Kicker ver

andert nun
den Winkel der Teilchen so, da der injizierte Strahl auf die geschlossene
Bahn gelenkt wird und dann im Ring umlaufen kann.
Beide Strahlen laufen nun auf verschiedenen Bahnen bis zum Kicker, dabei

andern sie Ihre Betatronphase, dies wird in Abb. 6.5 durch die Drehung
der Ellipse illustriert, die beide Strahlen einh

ullt. Ist der Phasenvorschub





wird die liegende Ellipse
"






. Dies bedeutet, da sich am Kicker beide Strahlen am
gleichen (horizontalen) Ort benden aber unterschiedliche mittlere Winkel
zur optischen Achse aufweisen. Durch den Kickermagneten werden nun die
injizierten Teilchen so abgelenkt, da ihr Winkel dem der umlaufenden Ionen
auf der geschlossenen Bahn entspricht. Diejenigen Ionen, die den Kicker zu
diesem Zeitpunkt auf der geschlossenen Bahn erreichen, werden dabei so
abgelenkt, da sie schlielich verloren gehen.
Hinter diesem Schema steht die Idee, zwischen zwei Injektionen die Energie
der umlaufenden Ionen leicht zu ver

andern und so den umlaufenden Strahl





dann am Ort des Kickers weiter innen und wird somit von diesem (idealer-
weise) nicht beeinut, da auch der Kicker nur einen Teil der horizontalen
Apertur

uberspannt. So kann auf der Speicherbahn Strahlstrom akkumuliert
werden, w

ahrend die Injektionsbahn immer wieder f

ur den injizierten Strahl
frei gemacht wird. Diese Prozedur wird Stacking genannt. Abgesehen vom
Akkumulieren des Strahls auf der Speicherbahn ist dieses Injektionsschema
am ESR generell g

ultig, auch dann, wenn nur eine einzige Injektion statt-
ndet, wie dies bei Massenmessungen der Fall ist.
Zur nichtlinearen Ionenoptik
Die oben erfolgte ionenoptische Beschreibung eines Speicherrings (Abschnitt
6.1.2) beschr

ankte sich auf die erste Ordnung. Der einzige Eekt h

oherer
Ordnung, der behandelt wurde, ist die Chromatizit

at, dazu liegen im Fall
des ESR Messungen vor [Nol96].
Innerhalb der Beschreibung in erster Ordnung sind speziell die momentum
compaction 
p
, der Transitionspunkt 
t
und die Frequenzdispersion  nur
von der Geometrie und der Einstellung der Magnetfelder abh

angig, nicht
aber von den Koordinaten eines Ions. Auch die Dispersion ist in dieser Be-
schreibung nur von der longitudinalen Koordinate s abh

angig.
Diese lineare Beschreibung ist jedoch nicht hinreichend. In [DJ86] wird spe-
ziell f

ur die Dispersion D und den sich daraus ergebenden momentum com-
paction factor 
p
(siehe Gl. 6.37) eine Beschreibung in h

oherer Ordnung
diskutiert. Die Gleichungen (4.2), (6.36), (6.37), (6.38), (6.39) und (6.40)
behalten ihre G

ultigkeit, wenn man die Dispersion D, den momentum com-
paction factor 
p





betrachtet. In [DJ86] und f

ur den speziellen Fall des
ESR in [Sch97] werden die Dispersion D und der momentum compaction
factor 
p
daher in einer Potenzreihe in p=p
0
um die Sollbahn (p=p
0
=0)









) daraus abgeleitet werden. Die Autoren zeigen in [DJ86, Sch97],
da die Terme h

oherer Ordnung auch f

ur den Fall einer Magnetanordnung,
6




ur, da der umlaufende Strahl
weder am Septum noch am Kicker auf der optischen Achse verl

auft, sondern in beiden
F












onnen nur dann vernachl

assigt werden, wenn der Quotient
aus der Dispersion erster Ordnung und dem Kr

ummungsradius der Sollbahn





ucksichtigt werden. In [Sch97] wird insbesondere die Be-
deutung f

ur Massenmessungen hervorgehoben und die Einu der Terme
h

oherer Ordnung untersucht. Es sollte an dieser Stelle angemerkt werden,
da aufgrund der

Anderungen am magnetischen Aufbau und der Einstellung




Im folgenden verstehen sich daher die Dispersion D, der momentum com-
paction factor 
p
, die Frequenzdispersion  und der Transitionspunkt 
t
,





, wenn mehrere Teilchensorten betrachtet werden. In Kapitel
7 wird diese Fragestellung experimentell untersucht.
6.3 Isochrone Einstellung des ESR
Der Begri der isochronen Einstellung des ESR bezieht sich auf die Frequenz
f , mit der verschiedene Ionen in dem Speicherring umlaufen. Diese ist durch
die Geschwindigkeit v der Teilchen und die L

ange C der Bahn, auf der sie












Ersetzt man in Gl. (6.36) den Impuls durch die magnetische Steigkeit, wie
das bei Betrachtung unterschiedlicher Masse-zu-Ladungsverh

altnisse not-


































uhren. Die dierentielle Abh

angigkeit der Frequenz von der Geschwin-
digkeit und demMasse-zu-Ladungsverh

altnism=q der Ionen ergibt sich dann














Isochronie ist dann gegeben, wenn die Umlaurequenz nicht von der Ge-
schwindigkeit bzw. der Energie eines Teilchens abh

angt. Den Denitionen (6.39)
und (6.40) entsprechend bedeutet dies, da die Bedingung






ullt sein mu. Die Gl. (6.45) soll daher als Isochroniebedingung bezeichnet
werden. Verschwindet  auf diese Weise, so wird | wie schon in Kapitel 5
angesprochen | der zweite Summand auf der rechten Seite von Gl. (6.44)
vernachl

assigbar, und es wird m

oglich, aus der Umlaurequenz auf den Wert





oglichkeiten zur Realisierung der Bedingung (6.45) am
ESR werden im folgenden er

ortert.








onnen im ESR Ionen mit einer magnetischen Steig-
keit B zwischen 0.5 und 10 Tm gespeichert werden.

ublicherweise liegt der
Transitionspunkt des ESR bei 
t
 2:5 [Nol96]. Selbst bei der maxima-
len Steigkeit von 10 Tm w










uberhaupt im ESR speichern lassen. F

ur alle anderen Nuklide
reicht die Ablenkkraft der ESR-Magnete bei derartig hohen Energien nicht
aus.
Somit besteht die einzig sinnvolle M

oglichkeit, den ESR isochron zu betrei-
ben, darin, den Transitionspunkt zu niedrigeren Energien hin zu verschieben,
bei denen eine gr

oere Anzahl verschiedener Kerne noch gespeichert werden
kann. Der maximalen magnetischen Steigkeit entspricht f

ur neutronenrei-







m=q  2:78 ein Lorentz-Faktor von  = 1:529. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, durch geeignete Ver

anderung der ionenoptischen Einstellung 
t
auf einen Wert um 
t
= 1:5 zu reduzieren, wenn solch neutronenreiche Ker-





die experimentell bestimmten (und akzeptierten [AW95, ABBW97]) Mas-
senwerte in Form der Nuklidkarte gegeben. Mittels dreier Geraden sind drei
bestimmte Masse-zu-Ladungsverh

altnisse markiert, welche bei  = 1:4 bzw.
 = 1:5 den angegebenen magnetischen Steigkeiten von neun bzw. zehn
Tm entsprechen. Bei dem jeweiligen Wert von  haben alle Kerne links der
Geraden eine kleinere Steigkeit als solche, die genau auf der Geraden lie-
gen und k

onnen somit im ESR gespeichert werden. Nur die Kerne rechts der
Geraden w

urden im Fall der 10 Tm-Linie das Steigkeitslimit

uberschreiten.
Die Grenze von 9 Tm wurde gew

ahlt, um eine gewisse Reserve gegen

uber der
maximalen Biegekraft der Dipolmagnete zu haben, da bei einer ver

anderten
Einstellung des ESR evtl. sonst einige Magnete das Einstellen der erforder-





unden wird im folgenden von einem angestrebten Wert des
Transitionspunkts von 
t





10 Tm nur einige wenige extrem neutronenreiche leichte Kerne (im voll io-




























,      
 =1.4
9Tm




,    






uber die Nuklide, die bei einer bestimmten Ein-
stellung isochron im ESR umlaufen k






altnis, das sich aus den angegebenen
Werten f

ur die magnetische Steigkeit und den Lorentzfaktor  ergibt. Al-
le Nuklide links oberhalb der Geraden haben einen kleineren m=q-Wert,
unddamit bei der Energie, die dem jeweiligen Lorentzfaktor entspricht ei-
ne kleinere magnetische Steigkeit. Somit k

onnen sie unter Einhaltung der
Isochroniebedingung gespeichert werden, wenn man davon ausgeht, da der
angegebene Wert von B als obere Grenze zu betrachten ist.
Randbedingungen
Die meisten Randbedingen, die an eine Einstellung des ESR mit niedrigem
Transitionspunkt zu stellen sind, wurden bereits erw

ahnt. Daher sollen sie
hier nur kurz zusammengefat.
1. Eine grundlegende Voraussetzung besteht darin, da die Fokussierung
so gew








werden kann (siehe Gleichung 6.27).
2. Um eine Speicherung des Strahls zu gew

ahrleisten mu ferner der Ar-
beitspunkt abseits von Resonanzen niedriger Ordnung gew

ahlt werden
(siehe Gleichung 6.32). Zur Vermeidung dieser Resonanzen bei Variati-
on des Impulses sollte ferner die Chromatizit

at klein gehalten werden.
8




aufen. Auch wenn weiter unten in dieser




ur eine Messung gefordert werden, so mu man doch





aufe zur Strahldiagnose notwendig ist.
49
3. Des weiteren darf diejenige geschlossene Bahn, welche durch den Kicker
verl

auft, nicht auch durch das Septum verlaufen.
4. Neben diesen Bedingungen, die sich mit dem bereits in dem Ring be-
ndlichen Strahl befassen, sind noch einige Bedingungen zu erf

ullen,
um eine Injektion m

oglich zu machen.
(a) Zum einen ist, wie oben erw

ahnt, der Phasenvorschub vom Injek-





(b) Die zweite dieser Bedingungen bezieht sich auf die Oszillatio-
nen, die der Strahl bei der Injektion im ESR zwischen Septum
und Kicker um den geschlossenen Orbit herum ausf

uhrt. Bei ei-




uhrt der injizierte Strahl eine 3=4
Schwingung um die geschlossene Bahn aus (siehe Abb. 6.7 und
kann daher sowohl auf der Auen- als auch auf der Innenseite der
Apertur verloren gehen.























Abbildung 6.7: Bahnverlauf im ESR bei Injektion in isochroner Einstellung.
Es sind die Enveloppen in horizontaler Richtung sowohl des Strahls bei Injek-
tion als auch des umlaufenden Strahls auf einer geschlossenen Bahn darge-
stellt. Der injizierte Strahl f

uhrt zwischen Septum und Kicker eine dreiviertel
Schwingung um die geschlossene Bahn aus.
(c) Des weiteren mu der Strahl den Kicker, der nur eine aktive Breite
von etwa 7 cm hat,

uberhaupt erst einmal treen und der Winkel,
um den der Strahl im Kicker abgelenkt werden mu, darf bei ge-
gebener magnetischer Steigkeit die technischen Spezikationen
des Kickers nicht

uberschreiten. Letzteres gilt prinzipiell auch f

ur
das Septum, allerdings erlaubt schon die Geometrie hier keine
groen Variationen.





oglichst nicht gro werden. Dies w

urde einerseits sicher-








uberlappt, andererseits erlaubt es, die aktive
Fl

ache eines Detektors zur Messung der Umlaufzeit (siehe Abschnitt 9)
klein zu halten.
Einu verschiedener Parameter auf den Transitionspunkt
Der Transitionspunkt wird entsprechend den Gln. (6.40) und (6.37) durch
die Dispersionsfunktion bestimmt. Diese wiederum wird in erster Ordnung





ur einen Ring von der Gr

oe des ESR ist die Dispersion selbst bei Be-
trachtung eines rein linearen Lattice (d. h. nur Dipole und Quadrupole)
nicht mehr unabh

angig vom Teilchenimpuls [DJ86, Sch97]. Dies f

uhrt, wie
insbesondere von Schlitt [Sch97] betont wird, dazu, da verschiedene Ionen,
die mit unterschiedlichen magnetischen Steigkeiten im ESR kreisen, unter-
schiedliche Werte von 
t
"
erfahren\. Somit ist die Isochroniebedingung (Gl.
6.45) f

ur die meisten dieser Teilchen nicht exakt erf

ullt. Daher ist es wichtig,
auch die Abh

angigkeit des Transitionspunkts von der magnetischen Steig-
keit und die M

oglichkeiten, diese zu beeinussen, zu betrachten. Wie bereits







uben mit ihren Hauptfeldern im wesentli-










at, in Modellrechnungen mit MIRKO werden speziell die Randfelder der









) in der N





6.3.2 Realisierung der Isochronie am ESR
Erste erfolgreiche experimentelle Schritte in Richtung einer Einstellung des






Seit diesen Experimenten ist allerdings die Einstellung der Ober

achenspu-
len der ESR-Dipolmagnete ge

andert worden [Nol95]. Dies hat dem Anschein
nach zu einer Reduktion von Multipolanteilen erster und h

oherer Ordnung
im Feld der Dipolmagneten gef

uhrt. Infolgedessen besitzen die Ergebnisse
dieser ersten Experimente keine quantitative G

ultigkeit mehr.
Allerdings konnte der dort eingeschlagene Weg zur Verringerung der Tran-
sitionsenergie auch weiterhin verwendet werden. Dieser besteht darin, die
Dispersion nicht in allen verf

ugbaren Dipolen zu vergr

oern (siehe Gl. 6.37),
sondern eine groe Dispersion nur in den beiden Dipolen ganz im Norden
bzw. S

uden (siehe Abb. 4.1) zu erzeugen.
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ur eine isochrone Einstellung des ESR mit einem experimentell be-
stimmten Transitionspunkt von 
t
 1:4. Im Hintergrund sind die Magnete
angedeutet.
zu einer kleinen mittleren Dispersion in diesen Abschnitten f

uhrt. Dieser Ver-
lauf der Dispersionsfunktion hat mehrere ung

unstige Auswirkungen. Zum
einen hat die Dispersion auf den langen Geraden einen relativ groen ne-




unschenswert ist. Zum anderen
reduziert die groe Dispersion in den beiden genannten Dipolen und am Ort





ger Verteilung der Dispersion auf die Dipole w

are dieser Eekt weniger dra-
stisch. Des weiteren bedeutet der Vorzeichenwechsel der Dispersion zwischen
Septum und Kicker, da der Abstand zwischen injiziertem und umlaufen-
dem Strahl am Ort des Septums (in Abb.6.5 links) relativ gro wird, und
demzufolge die Gefahr besteht, den Strahl aufgrund der Schwingung um die
geschlossene Bahn bei der Injektion zu verlieren.
All diesen Nachteilen steht aber ein entscheidender Vorteil gegen

uber. Der
horizontale Tune dieser Einstellung betr

agt laut Rechnung Q
h
= 2:27 und





Fokussierung am ESR. Insbesondere konnte der Phasenvorschub zwischen
Septum und Kicker bei etwa 270






oglicht. Dies wurde erreicht, in dem die Einstellung der Qua-







andert wurden. Die Dispersion wurde haupts

achlich durch
eine Reduktion der Fokussierungsfelder in den Quadrupol-Tripletts erreicht
(siehe Tab.6.1), wobei das gr

ote Problem darin bestand, eine befriedigende
vertikale Fokussierung zu erzielen. Die Einstellungen der Fokussierungsma-
gnete sind in Tab. 6.1 aufgelistet und mit den

ublicherweise verwendeten
Werten verglichen. Die daraus resultierenden Betatronfunktionen der ge-
fundenen L

osung sind in Abb. 6.9 dargestellt.
Die einzige prinzipiell andere Einstellung der ESR-Magnete mit einem Tran-
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Magnet Fokussierung Fokussierung









E01QS0D/9D 0.410997 0.397999 -3.163
E01QS1F/8F -0.381996 -0.407001 +6.546
E01QS2F/7F -0.276000 -0.000000 -100.000
E01QS3D/6D 0.552995 0.356999 -35.443






E01KS1/4 0.150 0.030 -80.0
E01KS2/3 -0.081 -0.005 -93.83










Tabelle 6.1: Erste isochrone ESR-Einstellung der Fokussierungsmagnete im
Vergleich zur Standardeinstellung des ESR, die 
t
= 2:5 entsprechen. Die
nicht aufgef

uhrten Magnete ergeben sich aus der in 4.1 angesprochenen Sym-
metrie. Beachtenwert ist einerseits die relativ kleinen

Anderungen im Bereich
der Quadrupol-Dubletts (E01QS0D/9D und E01QS1F/8F) und andererseits
die starke Reduktion der Quadrupolfelder in den Tripletts (E01QS2F/7F bis
E01QS4F/5F). Zur Nomenklatur der Magnete siehe Abb. 4.1. Im unteren







einer Modellrechnung mit dem Programm MIRKO) f

ur beide Einstellungen
verglichen. Der Wert des horizontalen Tunes wurde fast beibehalten, um ein





 1:4, die bisher gefunden wurde [Fra], weist zwar eine
gleichm

aigere Verteilung der Dispersion auf die vorhandenen Dipole auf,
hat jedoch einen horizontalen Tune Q
h
< 2. Auch der Phasenvorschub vom
Septum zum Kicker ist deutlich kleiner als 270





oglichkeit zur Verwendung dieser Einstellung best

unde darin,
einen weiteren Kicker im ESR an anderer Position (nahe dem Quadrupol-
Dublett (E02QS8F/9D) in Abb. 4.1) einzubauen. Dies ist jedoch bei der
Planung des ESR nicht vorgesehen gewesen, so da an dieser Stelle auch der
notwendige Platz nicht vorhanden ist.
Auerdem hat sich gezeigt, da die erste beschriebene Einstellung trotz ihrer
teilweise ung

unstigen Eigenschaften sowohl eine Injektion und Speicherung






















Abbildung 6.9: Berechnete Betatronfunktionen (siehe Abschnitt 6.1.2) in
horizontaler (
h







bei isochroner ESR-Einstellung (
t






Im folgenden sollen die im Rahmen dieser Arbeit durchgef

uhrten experi-
mentellen Untersuchungen zur isochronen Einstellung des ESR beschrieben
werden sowie die Ergebnisse diskutiert und mit den Modellrechnungen, wie
sie im vorhergehenden Kapitel dargestellt wurden, verglichen werden. Ein
Teil dieser Untersuchungen ist bereits in [HBD
+
98] beschrieben. Der Schwer-
punkt der im folgenden beschriebenen Untersuchungen liegt auf der Messung
der Umlaurequenz als Funktion der Teilchengeschwindigkeit und damit auf
der experimentellen Bestimmung des Transitionspunktes. Daneben wird die
Messung von Tunes und Bahnverl

aufen und der lokalen Dispersion ange-
sprochen.






ur eine Massenmessung entscheidende Eigenschaft einer isochronen Ein-
stellung ist das Verhalten der Umlaurequenz in Abh

angigkeit von der Teil-
chengeschwindigkeit. Die Messung dieser Relation wird im folgenden be-
schrieben.
Mit Hilfe des Elektronenk

uhlers wird dem umlaufenden Strahl eine scharf
denierte mittlere Geschwindigkeit aufgepr

agt. Aufgrund der Wechselwir-
kung zwischen den Ionen und Elektronen passen sich die Ionen in ihrer
Geschwindigkeit den Elektronen an. Die Ionen werden dabei der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung mit einem Strahl von beschleunigten Elektro-
nen ausgesetzt und nehmen (nach vielen Uml

aufen deren Geschwindigkeit
an. Bei verschiedenen Werten der Beschleunigungsspannung der Elektronen
im K

uhler und somit bei verschiedenen Werten der Teilchengeschwindigkeit
55




at sich die Geschwindigkeit, mit der die Ionen im ESR umlau-




uber den gesamten Bereich der Werte,
die ein stabiles Umlaufen erlauben, variieren.
Aufgrund der Chromatizit

at kann es allerdings vorkommen, da bei dieser
Variation der Strahlenergie im Arbeitsdiagramm eine Resonanzen gekreuzt










retten\, bei sehr schnellem Verlust des Strahls aber kann ein Teil
der eigentlich m

oglichen Bahnen nicht angefahren werden, da er von der In-
jektionsbahn durch eine strahlzerst

orende Resonanz getrennt wird und der
Strahl bei der Injektion nur auf einen begrenzten Teil der stabilen Bahnen
gelangen kann.
Ferner kann es passieren, da der Ionenstrahl aufgrund der | speziell bei der





Uberlappbereich zum Elektronenstrahl verl

at.
Da der Strahl dann weder gek

uhlt, noch in seiner mittleren Geschwindigkeit
ver

andert werden kann, schr

ankt auch dies gegebenenfalls den m

oglichen
Variationsbereich der Teilchengeschwindigkeit ein.
So w

urden Dispersion und Geometrie des ESR im Beispiel weiter unten
(Abb. 7.2) bei verschwindend kleiner Emittanz einen gr

oeren Variations-
bereich der Geschwindigkeit zulassen. Zum einen Ende desgezeigten K

uhler-
spannungsbereichs hin wurde die Frequenzverteilung des Strahls jedoch stark




Daher konnte die Messung der Umlaurequenz nicht auf alle wahrscheinlich
f

ur den Strahl m

oglichen Geschwindigkeiten ausgedehnt werden. Der Teil,
der bei der Injektion bev

olkert werden kann, wurde aber durch die Messun-
gen abgedeckt.
Der Elektronenstrom des K

uhlers erzeugt eine Raumladung. Daher mu
die nominale K

uhlerspannung entsprechend korrigiert werden. Unter Ver-









uhlten Ionen berechnen. Hierbei wird der Wert
dieses Raumladungspotentials in der Mitte der transversalen Ortsverteilung
des K


















die Geschwindigkeit der Elektronen in der Mitte des Strahl-







uhlers mu bei Verwendung der angegebenen nume-
1
Bei der Berechnung von 
0
wurde dabei die Raumladung vernachl

assigt, da sonst eine
iteratives Verfahren h










ur die vorliegenden Messungen je nach Elektronenstrom
nur einige -10 V (im Vergleich zu K

uhlerspannungen von etwa 190000 V)
und ist dabei quasi unabh

angig von der K

uhlerspannung.
Die Verwendung einer einheitlichen Raumladungskorrektur unabh

angig von
der transversalen Strahlposition ist dadurch begr

undet, da Ionen- und Elek-
tronenstrahl nicht exakt parallel verliefen. Aufgrund des Winkels zwischen
beiden Strahlen durchliefen die Ionen verschiedene Bereiche des Elektro-
nenstrahls und somit des Raumladungspotentials. Auf diese Art erf

ahrt der
Ionenstrahl ein gemitteltes Raumladungspotential, dieser gemittelte Wert
unterscheidet sich f

ur verschiedene Bahnen nur geringf

ugig. Daher erscheint
die Verwendung eines konstanten Wertes (Gl. 7.1) f

ur diese ohnehin relativ
kleine Korrektur gerechtfertigt.
Eine weitere Problematik bei den hier beschriebenen Messungen stellt die
Tatsache dar, da elektronengek

uhlte Strahlen, welche die Isochroniebe-




ullen, aufgrund der dann fehlenden
Landau-D

ampfung [BJ93] und der hohen Phasenraumdichten zu Koh

arenz-
eekten neigen. Das heit, da sich ein vorher gleichm

aig auf den Ring-
umfang verteilter Strahl ohne

auere Einwirkung selbst buncht, d. h. ein
vorher gleichf

ormig longitudinal verteilter Strahl entwickelt sich zu einem
gepulsten Strahl. Man spricht hier vom sogenannten selfbunching, da die-
ser Eekt ohne den Einu eines von auen an eine Kavit

at angelegten
elektrischen Wechselfeldes rein durch Wechselwirkung des Strahls mit dem
umgebenden Strahlrohr und sich selbst entsteht. Das bunching hat eine gra-
vierende Ver

anderung des Frequenzspektrums zur Folge.
Der koh

arente Strahl induziert im Gegensatz zu nicht korrelierten einzel-
nen Ionen ein wesentlich st

arkeres Signal in den Schottky-Sonden, dem-
zufolge werden die zugeh






(siehe Abb. 7.1), jede Korrelation zwischen Teilchenstrom und integraler
Rauschleistungsdichte (d. h. Fl











ander beobachtet: innerhalb des Bunches










j  j (7.2)
um den Bunch-Schwerpunkt. Dabei gibt h das Verh

altnis von Umfang des







ublichen Fall, wenn die Bunche mittels eines elektrischen
Wechselfeldes in einer Kavit

at erzeugt werden, entspricht U dem Gradienten
der angelegten Spannung beim Durchgang durch die Sollphase. Dieser Wert
ist im Falle des selfbunching nicht von auen kontrollierbar. Die

uberlage-
rung dieser Oszillation mit dem periodischen Passieren der Sonde erzeugt
im Abstand !
s
um die Umlaurequenz zus






at nach auen hin abnimmt, wie in Abb. 7.1 rechts
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f in Hz∆





























Abbildung 7.1: Der Unterschied im Frequenzspektrum zwischen (fast) nicht
koh





ahrend der Strahl im Spektrum
links noch quasi inkoh

arent ist, zeigen sich rechts starke Koh

arenzeekte.
Bemerkenswert ist, da sich die beiden Spektren lediglich durch eine um 50 V




uhlerspannung unterscheiden. Die Frequenzen
verstehen sich als Dierenz zum eingestellten Wert des Frequenzgenerators
von 62.39 MHz und entsprechen der 33. Harmonischen (siehe Abschnitt 4.4).
zu sehen ist. In wesentlich schw

acherem Ausma als auf der rechten Seite
sind sie dort auch schon links bei dem Frequenzspektrum des Strahls zu
sehen, der (fast) kein selfbunching erf

ahrt.
Trotz dieser recht komplexen Struktur der Spektren, die Koh

arenzeekte zei-
gen, lassen sich die Schwerpunkte der jeweiligen Frequenzverteilungen recht
gut bestimmen.
Problematischer als die Seitenb






Frequenzamplitude. Wenn verschiedene Teile der Geschwindigkeitsvertei-
lung unterschiedlich starke Koh

arenz zeigen, stimmen die Schwerpunkte der
Geschwindigkeits- und der Frequenzverteilung dann aufgrund des nichtlinea-
ren Verhaltens der Frequenzamplitude nicht mehr exakt

uberein. Es kann




ogliche Verzerrung bewegt sich zwar innerhalb der Breite der ohne
diesen Eekt gegebenen Frequenzverteilung und ist somit klein, zur Bestim-
mung von 
t
bildet man jedoch die Dierenzen zwischen Mepunkten, die
sich nur wenig in der K

uhlerspannung unterscheiden. Dabei fallen solche Ver-
zerrungen st

arker ins Gewicht. In der Praxis konnte dies bislang ignoriert
werden.
Als Beispiel einer Messung der Umlaurequenz als Funktion der eektiven
58
K
uhlerspannung sind in Abb. 7.2 Daten aufgetragen, die aus einer Messung
mit Nickel-Prim

arstrahl stammen, in der die Fokussierung des ESR den
























187.6 187.8 188.2 188.4 188.6 188.8 189.2 189.4 189.6
Abbildung 7.2: Beispiel f











ucksichtigt das Raumladungspotential wie im
Text angegeben. Die eigentlichen Mewerte sind durch die Punkte gekenn-
zeichnet, w














entspricht damit einer Impulsvariation von p=p  0:5%. Dies entspricht et-
wa 65% des bei optimaler Bahnanpassung und verschwindender transversa-






ubergang zu kleineren Werten der K

uhlerspannung ging der Strahl verloren,
bei gr

oeren Werten hingegen erfuhr er eine Aufweitung im Frequenzspek-
trum, dies spricht daf

ur, da er m

oglicherweise aus dem Wirkungsbereich
des k

uhlenden Elektronenstroms herausgeraten ist. Dieser hat einen Radius
von 2:5cm [Win96], was diese Hypothese aufgrund der erwarteten Disper-






Das wichtigste Ergebnis dieser Messungen ist die Tatsache, da die Fre-
quenzvariation aufgrund unterschiedlicher Teilchengeschwindigkeiten auf et-




ur die gleiche Impulsbreite w

are in der
Standardeinstellung der ESR-Fokussierung ein Wert von etwa 1:8  10
 3
zu
erwarten gewesen, welcher sich sogar noch erh













-0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003
Standard-Einstellung
isochrone Einstellung
Abbildung 7.3: Vergleich der Frequenzvariation als Funktion der relativen
Impuls

anderung p=p bei isochroner Einstellung und bei Standardeinstel-
lung des ESR. F

ur die Standard Einstellung wurde dabei der Frequenz-
verlauf auf Basis eines konstanten Wertes von 
t
= 2:5 berechnet, f

ur die
isochrone Einstellung sind die Daten aus Abb. 7.2 gezeigt. Die Impulsskala




oere | Akzeptanz betrachtet.




uhren, da durch An-
passung von Strahlenergie und Fokussierung die Isochroniebedingung 6.45
erf

ullt wurde. Nach den Ausf










7.2 Bestimmung des Transitionspunkts





at sich der Wert von 
t
als Funktion des Impulses bzw. der magnetischen
Steigkeit unter Benutzung der Gleichungen (6.38), (6.39) und (6.40) ablei-

















wobei die Dierenzen f undU
cool, e.
zwischen benachbarten Datenpunk-
ten in Abb. 7.2 gebildet wurden. Somit erh

alt man aus den Messungen die
60









ur das Beispiel aus





dargestellt. Das Ergebnis best





U cool, eff. [V]






















Abbildung 7.4: Frequenzdispersion  (links) und Transitionspunkt 
t














uber dem Wert der Standardeinstellung des ESR von etwa

t
= 2:5. Die Frequenzdispersion bewegt sich um den Wert Null herum und
ihr Betrag ist ebenfalls deutlich kleiner als bei der Standardeinstellung, somit
ist die Isochronie (zumindest n

aherungsweise) bei einem moderaten Wert der
magnetischen Steigkeit erreicht. Gl. 6.38 entsprechend bedingt der kleine
Wert von  die stark reduzierte Frequenzvariation. Der verbliebene Varia-
tionsbereich der Umlaurequenz resultiert daraus, da die Frequenzdisper-
sion nicht identisch verschwindet sondern um Null herum variiert. Dies ist
gr

otenteils auf die Schwankungen des Transitionspunktes in Abh

angigkeit





Aufgrund der Gegebenheiten am ESR war eine solche Abh

angigkeit prin-
zipiell zu erwarten [DJ86, Sch97], wie es in den Abschnitten 6.2 und 6.3.1
angesprochen wurde.
7.2.1 Variation des Transitionspunkts





angigkeit von der Teilchenenergie, wie sie in Abb. 7.4 gezeigt ist,
n

aher betrachtet werden. Bei der Untersuchung dieses Eekts empehlt sich
61








an Stelle der Energie oder der K

uhlerspannung, da die Trajektorie eines Teil-
chens von seiner magnetischen Steigkeit bezogen auf die St

arke der ablen-
kenden Felder bestimmt ist. Diese Koordinate erlaubt eine Beschreibung, die

uber eine Skalierung der magnetischen Steigkeit des Gesamtsystems hinaus
Bestand hat. Dies zeigt sich deutlich beim Vergleich zweier Mereihen, die
bei leicht unterschiedlicher Skalierung der Magnetfelder aufgenommen wur-
den (siehe Abb. 7.5). Weiterhin erlaubt diese Koordinate einen einfachen
Vergleich mit ionenoptischen Rechnungen, siehe Def. (6.18).















(B   )   = 6.388 Tm
(B   )   = 6.382 Tm
Abbildung 7.5: 
t
als Funktion der Koordinate  = (B)=(B)
0
bei zwei
leicht unterschiedlichen Skalierung der Felder. Der Verlauf der 
t
-Variation
ist in beiden F

allen fast identisch, obwohl die absoluten Feldwerte der Ma-
gnete um etwa 5  10
 4
(relativ) unterschiedlich waren.
In ionenoptischen Rechnungen, wie sie in Kapitel 6 beschrieben wurden,
wurde die Variation von 
t
als Funktion der Koordinate  f

ur die Einstel-
lung der Fokussierungsmagnete berechnet, die den Messungen in Abb. 7.5 zu
Grunde lag. Dabei wurden die vorhandenen Felder bis zur dritten Ordnung
ber

ucksichtigt, Oktupolkomponenten treten in Form der Quadrupolrandfel-
der [HIW93] auf.
Die einzige Anpassung der Rechnung an die Daten besteht in einem empi-
risch gefundenen Wert f

ur den Kantenwinkel der Dipolmagnete, der leicht











unden bestehen die Dipolmagnete des ESR aus mehreren Teilen.








andern Rechnung. In den hier pr






96] ein Wert gew

ahlt, der dem geo-
metrischen Kantenwinkel n






achenwindungen in den Dipolen deren Feldhomogenit

at
verbessert worden ist [Nol95].














Abbildung 7.6: Die Variation von 
t
als Funktion von  = (B)=(B)
0
im
Experiment (Datenpunkte) und das Ergebnis einer ionenoptischen Rechnung
unter Verwendung der experimentellen Einstellung. Es zeigt sich da trotz
Verwendung der bekannten Felder im ESR bis zur dritten Ordnung (Qua-
drupolrandfelder [HIW93]) die Daten um die berechnete Kurve schwanken.
Abb. 7.6 zeigt, da die Rechnungen unter Ber

ucksichtigung der bekannten









allige Abweichungen sind insbesondere







ur kleine bzw. groe Werte der Energie und der deutliche
Abfall des gemessenen Wertes von 
t
um die Sollbahn herum. Ersteres deu-










sind. Felder solch hoher Multipolarit

at wurden in Rechnungen zum ESR bis-
her nicht betrachtet. Eine Lokalisierung dieser Felder gestaltet sich

auerst
schwierig. Auer den Magneten des Elektronenk

uhlers sind alle Hauptfelder
in den Rechnungen ber






uhlermagnete, Randfeldkomponenten und Abweichungen der realen




Die Magnete im K

uhler sind deutlich schw

acher als die anderen Magnete
63
des Rings. Ferner zeigen ionenoptische Rechnungen, da in diesem Bereich
starke Dekapolkomponenten vorhanden sein m

uten, um den beobachteten
Trend am Rand des Mebereichs in Abb. 7.6 zu erkl

aren. Daher erscheinen














durch Messungen bei verschiedenen Feldst

arken dieser Felder herbeif

uhren,





Im Zuge dieser Rechnungen hat sich ferner gezeigt, da schon schwache
Multipolkomponenten im Bereich der Dipolmagnete einen wesentlich ausge-
pr

agteren Eekt verursachen. Dabei wurden diese Felder in den Rechnungen
im Bereich der Kanten der Magnete eingef

ugt.
Zur Erzielung eines m









uhrungen am Ein- und Ausgang des Magneten Feldkompo-
nenten h

oherer Ordnung. Es existieren leider keine Daten

uber diese Rand-
felder, so da bislang hier keine abschlieende Aussage gemacht werden kann.
Entsprechend den Gleichungen 6.39 und 6.40 ist der Transitionspunkt eng
mit der Frequenzdispersion  verkn

upft, die Variation von 
t
beeinut da-
her die Variation der Umlaurequenz. Der Lorentz-Faktor  ist innerhalb
des gezeigten Bereiches von  vergleichsweise konstant und h

atte bei kon-
stantem Wert des Transitionspunktes nur eine wesentlich kleinere Frequenz-
schwankung zur Folge. Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Schwan-
kungbreiten von  und 
t
werden diese in Abb. 7.7 f

ur das Beispiel aus Abb.
7.6 miteinander verglichen.
Quantitativ wird der Einu von 
t























beschrieben, wobei die Integrationsvariable x die magnetische Steigkeit zwi-
schen den Integrationsgrenzen darstellt. Unter anderem kann Gl. 7.5 benutzt
werden, um aus 
t
(), wie es sich aus ionenoptischen Rechnungen ergibt,
den resultierenden Frequenzverlauf zu berechnen. In Abb. 7.8 wird das Er-
gebnis dieser Transformation mit dem gemessenen Frequenzverlauf und dem
Verlauf bei konstantem Transitionspunkt verglichen. Es zeigt sich, da ein
konstanter Transitionspunkt eine wesentlich kleinere Frequenzvariation zur
Folge h

atte, und da auch die Rechnungen mit einer leichten Variation des
Transitionspunkt, (siehe Abb. 7.6) nicht die volle Schwankung der Umlauf-
frequenz erkl

aren, wie sie im Experiment beobachtet wurde. Ein groer Teil
dieser Schwankung ist auf die beschriebenen Abweichungen des realen Ver-
laufs von 
t





uhren. Insbesondere die starke Ver

anderung des Transitionspunktes am
Rand des untersuchten Steigkeitsbereichs f

uhrt zu einer deutlichen Fre-


















Abbildung 7.7: Vergleich der Schwankungsbreiten von  und 
t
als Funktion
















arker. Diese Schwankung bestimmt somit die
Variation der Umlaurequenz, siehe Gl. (6.39) und (6.40). Vergleiche auch
Abb. 7.8.
tung da die entsprechenden Bahnen nicht durch den Kicker verlaufen und







uhlten Ionen kann dieser Teil vernachl

assigt werden.
7.2.2 Optimierung der Sextupolfeldst

arken
Der Verlauf von 
t
(), wie er sich aus den Rechnungen zu der experimen-
tell untersuchten Einstellung des ESR ergibt, ist noch verbesserungsw

urdig,
wie der Vergleich zum Verlauf bei konstanter Transitionsenergie in Abb. 7.8
zeigt. Die bisher nicht erkl

arten Abweichungen von den Rechnungen sollen




assigt werden. Die einzigen Magnete






onnen, um den Verlauf die-










arken sind mit der mittlere Steigung der abgebildeten Kurve
verkn

upft, wie bereits in Abschnitt 6.3.1 dargestellt wurde. Diese lassen sich
unabh

angig von den Quadrupolen einstellen und bieten somit die M

oglich-
keit den Verlauf der abgebildeten Kurve zu optimieren. Aus diesem Grund
wurden ionenoptische Rechnungen und experimentelle Untersuchungen mit





ummung der Kurve in Abb. 7.6 ist nicht ver

anderbar, da sie von





γ t = const.




















Abbildung 7.8: Vergleich des Frequenzverlaufs als Funktion von  =
(B)=(B)
0
. Die gemessenen Umlaurequenzen (Punkte) zeigen eine star-
ke Variation aufgrund der Schwankungen von 
t
, vgl. Abb. 7.7. Mit der io-
nenoptischen Rechnung aus Abb. 7.6 ergibt sich die durchgezogene Linie
w

ahrend der Idealfall einer Einstellung mit konstant niedrigem Wert von 
t
durch die gestrichelte Linie repr

asentiert wird. Der Frequenzverlauf wurde
jeweils mit Gl. (7.5) berechnet.
Unter Einhaltung beider in 4.1 angesprochener Symmetrien verbleiben am
ESR zwei Gruppen von Sextupolmagneten, deren Felder variiert werden
k

onnen, je ein Magnet dieser Gruppen ist in Abb. 4.1 markiert.










suchte Einstellung ist diese der Abb. 6.9 zu entnehmen. Demnach haben










nur einen kleinen Einu auf den Transitionspunkt, da an diesen Stellen
die horizontale Betatronfunktion kleine Werte hat. Demgegen

uber ist der











oer, entsprechend dem gr

oeren Wert der Be-
tatronfunktion zwischen Quadrupol-Triplett und den mittleren Dipolmagne-
ten beider B






Die Auswirkungen unterschiedlicher Sextupoleinstellungen wurden experi-
mentell untersucht. Erwartungsgem

a zeigte sich dabei ein verschwindend
kleiner Einu einer dieser beiden Sextupolgruppen auf den Verlauf des
lokalen Wertes des Transitionspunkts. F

ur die andere | einureichere |
Gruppe von Sextupolen wurden bei insgesamt drei verschiedenen Einstellun-









arke untersucht, die Ergebnisse sind in Abb. 7.9 dargestellt.
Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse der entsprechenden Rechnungen als
















Abbildung 7.9: Einu verschiedener Sextupolst

arken auf die Variation des
Transitionspunkts als Funktion der Koordinate  = (B)=(B)
0
. Die
Medaten werden durch Punkte, die entsprechenden Rechnungen durch Kur-
ven dargestellt.
Kurven aufgetragen, dabei entspricht die
"
Referenz\-Einstellung der Sextu-
pole den Daten bzw. der Rechnung in Abb. 7.5 bis Abb. 7.8.
Die anderen Kurven bzw. Datens










E02KS3\ um +50% bzw.
 75% gegen








undet sich aus der relativ schwachen absoluten Erregung der Sex-
tupole in dieser Einstellung.
Abb. 7.9 zeigt einerseits den vorhandenen Eekt der unterschiedlichen Sex-
tupoleinstellungen sowohl in den Rechnungen als auch in den Medaten.
Andererseits zeigt sich, da dieser Eekt im Verh

altnis zu den schon in 7.2.1
diskutierten Abweichungen der Realit

at von der ionenoptischen Beschrei-
bung schwach ist. Aufgrund dessen gestaltet sich eine quantitative Beurtei-
lung dieses Eektes anhand von Abb. 7.9 schwierig.
Allerdings sollten die Dierenzen zwischen den einzelnen Sextupoleinstel-
lungen unabh

angig von Termen h

oherer Ordnung sein. Diese Dierenzen
zwischen den einzelnen Einstellungen sollten demzufolge einen Vergleich zwi-
schen den Mewerten und den Ergebnissen der ionenoptischen Rechnungen
erm

oglichen. In Abb. 7.10 ist die gute

Ubereinstimmung zwischen dem er-




() und den ex-
perimentellen Ergebnissen zu sehen. Die gleichen Dierenzen lassen sich auch
zwischen den jeweiligen Umlaurequenzen bilden. F

ur die experimentellen
Daten stellen diese sogar direkt die Mewerte dar, im Fall der Rechnungen
kann die Transformation wie im vorigen Abschnitt

uber Gleichung (7.5) er-
67
’+50 %’ - ’Ref.’













Abbildung 7.10: Einu verschiedener Sextupolst

arken auf den Verlauf von

t
() wobei  = (B)=(B)
0
die relative Abweichung der magnetischen
Steigkeit von (B)
0
darstellt. Aufgetragen sind die Dierenzen zwischen je
zwei Kurven bzw. Datens

atzen aus Abb. 7.9. Die experimentellen Daten sind
wieder als Punkte, die Ergebnisse der ionenoptischen Rechnungen als Kur-
ven dargestellt. Es wurde jeweils die Referenzeinstellung von den anderen
subtrahiert.
folgen. das Ergebnis ist unter Verwendung einer relativen Frequenzskala in
Abb. 7.11 gezeigt. Die gute

ubereinstimmung von Theorie und Experiment
wird hier sogar noch deutlicher.
7.3 Bestimmung der Bahnl

ange
Die Umlaurequenz eines Teilchens im ESR ist nach Gl. 4.1 durch seine
Geschwindigkeit und die L

ange seiner Bahn gegeben. Die Geschwindigkeit




ange sowohl von der
magnetischen Steigkeit der Ionen als auch von den Eigenschaften des Spei-
cherrings abh

angt. Letztere bestimmen die Relation zwischen Bahnl

ange
und der magnetischen Steigkeit (siehe Gl. (6.36)).
Die Beschreibung der Bahnl

ange als Funktion der magnetischen Steigkeit
C = C(B) (7.6)
beinhaltet alle relevanten Eigenschaften des Magnetsystems und ist ferner
unabh

angig von dem m=q-Verh

altnis der Ionen. Somit kann diese Relation























Abbildung 7.11: Einu verschiedener Sextupolst

arken auf die Umlaure-
quenz. Aufgetragen sind jeweils die Umlaurequenzdierenzen zwischen zwei
unterschiedlichen Einstellungen der Sextupole als Funktion der Koordinate
 = (B)=(B)
0
. D. h. es sind die Dierenzen der Kurven bzw. Daten in
Abb. 7.9 | transformiert durch Gleichung (7.5) | aufgetragen. Die Rech-
nungen reproduzieren die experimentellen Ergebnisse ausgezeichnet.
Dieser Zusammenhang von magnetischer Steigkeit und Bahnl

ange kann
aus den Messungen in Abschnitt 7.1 kann experimentell ermittelt werden.
Die eektive K

uhlerspannung bestimmt die Ionengeschwindigkeit und damit
auch die magnetische Steigkeit f

ur eine gegebene Ionensorte. Aus der ge-
messenen Umlaurequenz und der Geschwindigkeit ergibt sich durch Gl. 4.1
die Bahnl

ange. In Abb. 7.12 sind die so bestimmten Daten f

ur das in Ab-
schnitt 7.2.1 beschriebene Beispiel aufgetragen. Dabei l

at sich ein im We-
sentlichen linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden Gr

oen konstatie-
ren. Die Residuen zu einem entsprechenden linearen Fit an die Daten zeigen





ange von der magnetischen Steig-
keit in h

oherer Ordnung wird so erkennbar, die in Abb. 7.12 noch von dem
linearen Anteil dominiert wird. Die in Abb. 7.13 gezeigten Fehlerbalken ent-
sprechen denen der Gesamtbahnl

ange C unter Nichtber

ucksichtigung der
Unbestimmtheit der linearen Ausgleichsfunktion. Diese Fehlerbalken wer-
den durch die Unsicherheiten der K

uhlerspannung und der Messung der
Umlaurequenz bestimmt. Dabei wurde eine beobachtete typische Breite
der Frequenzverteilungen von etwa f = 20 Hz bei der 33. Harmonischen














6.375 6.38 6.385 6.39 6.395 6.4 6.405 6.41
C 
/ m
Abbildung 7.12: Die Bahnl

ange C als Funktion der magnetischen Steigkeit
B, bestimmt aus den Messungen, auf denen auch die Abbildungen in Ab-




ange und die Steigkeit
verlaufen innerhalb der Symbolgr

oe.





   










Abbildung 7.13: Nach Abzug des linearen Fits an die Daten werden die
h

oheren Ordnungen erkennbar. Die Fehlerbalken entsprechen den Unsicher-
heiten der experimentellen Werte, f

ur die magn. Steigkeit sind sie kleiner
als die Symbole.
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nung von U = 0:1 V
3
verwendet.
Zu einer detailierten Beschreibung der Bahnl

ange als Funktion der magne-
tischen Steigkeit erscheint im gezeigten Fall ein Polynom siebter Ordnung
hinreichend. Ein 
2
-Test deutet bei kleinerer Ordnung der Ausgleichsfunk-
tion auf deutlich schlechtere

ubereinstimmung hin, hingegen verkleinert sich






ohere Ordnungen nicht mehr wesentlich. In diesem





   
   









Abbildung 7.14: Die Residuen eines Fits der Bahnl

ange als Funktion der ma-
gnetischen Steigkeit mit einem Polynom siebter Ordnung. Die Fehlerbalken
entsprechen denen in Abb. 7.13.
Beispiel hat das Ausgleichspolynom folgende Form:
C = 108:3146448 m +
9:150975 T
 1


















































Der Absolutwert der K

uhlerspannung ist leider nur auf etwa 10 V genau und die
Schrittweite, mit der die Spannung ver

andert werden kann betr

agt etwa 1 V. Die Einstell-
genauigkeit der K

uhlerspannung innerhalb eines relativ kleinen Spannungsintervalls, wie





Die verbleibenden Abweichungen erscheinen unter Ber

ucksichtigung der Feh-
lerbalken nicht relevant. Eine R

uckrechnung von dem erhaltenen Polynom





7.4 Bestimmung und Korrektur des Bahnverlaufs
Die ionenoptischen Berechnungen des Kapitels 6 beschreiben den ESR in
einer idealisierten Form. Wie sich auch schon in Abschnitt 7.2 zeigte, gibt
es in der Realit

at Abweichungen von dieser Darstellung. Ein Beispiel f

ur
eine zwar qualitativ bekannte aber in den Rechnungen nicht ber

ucksich-
tigte Komponente war w

ahrend der ersten Messungen im Rahmen dieser
Arbeit das Streufeld eines Magneten der Injektionsstrecke mit Dipol- und
Quadrupolkomponente. Dieser letzte Umlenkmagnet der Strahlf

uhrung vor
dem ESR befand sich in unmittelbarer N

ahe zu einem der Dipolmagnete des
Rings selber (siehe Abb. 4.1). Das Streufeld dieses Magneten ragte bis in den





orung wurde zwischenzeitlich beseitigt [Spi98], es




ur eine Abweichung des
tats

achlichen Bahnverlaufs von den Ergebnissen der ionenoptischen Rech-
nungen.

ublicherweise werden zur Bestimmung der Bahnlage zw

olf Positionssonden
verwendet. Es handelt sich dabei um kapazitive Sonden

ahnlich denen, die
bei der Schottky-Diagnose verwendet werden, allerdings werden zur Posi-
tionsbestimmung die Dierenzen der auf den beiden Platten eines Paares
induzierten Signale gebildet. Hinreichende Signalamplituden lassen sich al-
lerdings nur bei gebunchtem Strahl erzielen.
Bei Betrieb am Transitionspunkt fehlt jedoch die Phasenfokussierung, die
zum Bunchen mittels einer Kavit

at notwendig ist, da Unterschiede in der
Teilchengeschwindigkeit sich (fast) nicht auf die Umlaufzeit auswirken. Da-
her ist es praktisch nicht m

oglich den Strahl im isochronen Betrieb zu bun-
chen. Entsprechende Versuche f

uhrten trotz minimaler Amplitude der ver-






Als alternative Methode zur Bestimmung der Bahnlage verblieb somit nur
eine strahlzerst

orende Messung. Dabei werden Schlitzbacken in die Apertur
eingefahren, bis es zur Vernichtung des gespeicherten Strahls kommt. Der
Rand der Schlitzbacke markiert dann die Strahlmitte, da alle Strahlteilchen
aufgrund der Betatronoszillationen nach wenigen Uml

aufen mit der Schlitz-
backe kollidieren
4
. Leider stehen im ESR nur relativ wenige solche Scraper
zur Verf







Mit zwei von auen einfahrbaren Scrapern wurde die Strahlposition und




uck des ESR, das in
Abb. 4.1 auf der linken Seite zu sehen ist, bestimmt. Mit Hilfe von Korrek-
turdipolen in den Enden der vor und hinter dieser Geraden gelegenen Um-
lenkmagnete wurde dann der Winkel des injizierten Strahls korrigiert, um




Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, da der horizontale Phasenraum des Strahls an




geschah durch antisymmetrische Einstellung der Korrekturdipole, w

ahrend
eine symmetrische Komponente auf die horizontale Strahlposition wirkt.
Ferner wurden Scraper im n

ordlichen (in Abb. 4.1 oberen) Bogen des ESR




uhrt man die im vorigen Abschnitt beschriebenen Messungen der hori-




uhlte Strahlen bei verschiedenen Werten der
K

uhlerspannung durch, so kann daraus auf die Dispersion am Ort des je-
weiligen Scrapers geschlossen werden. Auch diese Messungen wurden f

ur die




uhrt. So konnte der








ordlichen Bogen des ESR steht neben den Scrapern ein Strahlprolmo-
nitor zur Verf

ugung. Durch die Wechselwirkung mit dem Strahl ionisierte
Restgaspartikel werden dabei durch ein elektrisches Feld nach oben bzw.
unten auf Detektoren gelenkt, die den Ort des auftreenden Teilchens re-
gistrieren. Der Strahlprolmonitor bendet sich im Feld des n

ordlichen Di-
polmagneten und nutzt so dessen Feld aus, um eine gute Ortsabbildung zu
gew

ahrleisten. Auf diese Weise kann nicht nur die Position sondern auch die





orungsfreie Methode erlaubt eine unabh

angige zweite Bestimmung
der Strahllage in Abh

angigkeit von der Energie der umlaufenden Teilchen.
Durch Messungen mit Scrapern und Strahlprolmonitor konnte die Disper-
sion in einem der B

ogen bestimmt werden. Ein linearer Fit durch die in
Abb. 7.15 gezeigten Daten ergibt eine Dispersion von D = 30:4 0:5m und
stimmt relativ gut mit den Erwartungen

uberein (siehe Abb. 6.8).
Die Messungen mit dem

aueren Scraper ergeben eine Dispersion von etwa
D = (27:59  0:02)m f

ur eine azimutale Position kurz vor (in Strahlrich-
tung) dem mittleren Dipol des Nordbogens. Auch dies stimmt gut mit den
Rechnungen

uberein (siehe Abb. 6.8).
7.6 Tunemessungen
Das am ESR angewandte Verfahren zur Bestimmung der Tunes (siehe Ab-
schnitt 6.1.2) beruht auf der Messung der Beam Transfer Function (BTF)
[Sch91a]. Dabei wird der Strahl einem transversalen elektrischen Wechsel-
feld ausgesetzt und so zu kollektiven Betatronschwingungen angeregt. Dies
f

uhrt im Frequenzspektrum zu Betatronseitenb

andern auf beiden Seiten
5
Letzteres ist in Verbindung mit der an dieser Stelle im ESR vorhandenen Dispersion
geeignet, um Aussagen

uber die Impulsverteilung des Strahls zu gewinnen, die insbeson-
dere in Verbindung mit dem Elektronenk

uhler von Interesse sind.
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Abbildung 7.15: Horizontale Strahlposition in Abh

angigkeit von der rela-
tiven magnetischen Steigkeit  = (B)=(B)
0
. Die Messung erfolgte
zerst

orungsfrei mit dem Strahlprolmonitor, die angegebenen Fehlerbalken
entsprechen den beobachteten Breiten des Strahlprols.
der Umlaurequenz und ihrer Harmonischen. Der Frequenzabstand der Sei-
tenb












die Umlaurequenz dar, Q
f
wird auch als fraktionaler Tune
bezeichnet. Da einem Seitenband a priori nicht anzusehen ist, zu welcher
Harmonischen der Umlaurequenz es geh

ort, ist dieses Verfahren nicht ganz
eindeutig, da eine beobachtetes Seitenband beispielsweise ein oberes Seiten-
band einer Harmonischen m oder ein unteres Seitenband der Harmonischen
m + 1 sein kann. Speziell bei fraktionalen Tunes um Q
f
= 0:5 kann die
Identizierung schwierig werden (siehe Abb. 7.16).
Bei Messungen mit einem
12
C Strahl wurden bei isochroner Einstellung, ent-
sprechend der Tabelle 6.1, die Tunes bei verschiedenen Werten der K

uhler-






ur den horizontalen Tune spricht die erfolgrei-
che Speicherung des Strahls f

ur die Richtigkeit dieser Annahme (siehe Ab-
schnitt 6.2 und Abb. 6.5). Des weiteren ergeben die ionenoptischen Berech-
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Abbildung 7.16: Bei der
"
Beam Transfer Function\ BTF werden die Beta-
tronseitenb

ander beobachtet. Der Frequenzabstand zur entsprechenden Har-
monischen der Umlaurequenz erlaubt die Bestimmung des fraktionalen Tu-
nes (siehe Text) [Sch91a]. dP=df stellt die spektrale Rauschleistungsdichte
dar.
Wie oben angesprochen kann f






nicht ganz ausgeschlossen werden, zumal das Ergebnis der Rechnungen zwi-
schen diesen beiden Werten liegt. Als Kriterium f

ur die Wahl des kleineren
Wertes wurde das Vorzeichen der Chromatizit

at herangezogen. Es soll jedoch





ur die angestrebten Massenmessungen und die weiteren
Betrachtungen spielt dies jedoch eine untergeordnete Rolle. Bei sp

ateren
Messungen mit einer modizierten Einstellung der Quadrupole (siehe Ab-











7.7 Verschiedene isochrone Einstellungen
7.7.1 Anpassung der Einstellung an ver

anderte Bedingungen
Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente haben in einem Gesamtzeit-






























Tabelle 7.1: Die ver

anderte Einstellung der Fokussierungsmagnete zur Erzie-
lung einer isochronen Einstellung nach der Modikation der ESR-Injektion.
Zur Nomenklatur der Magnete siehe Abb. 4.1. Mit Ausnahme einer Sextu-




uber Tabelle 6.1 vorge-









entsprechend einer ionenoptischen Rechnung an-
gegeben.
einer wesentlichen Modikation der Anlage gekommen.
Dabei handelt es sich um die Modikation der Strahlf

uhrung zum ESR
[Spi98], die auch schon in Abschnitt 7.4 angesprochen wurde. Dabei wur-
de die Anordnung der Strahlf

uhrungsmagnete unmittelbar vor dem ESR
ver

andert, um Strahlverluste bei der Injektion zu minimieren. Der Ma-
gnet
"
TE5MU0\ wurde in Strahlrichtung vor das benachbarte Quadrupol-
Dublett verschoben, vgl. Abb. 4.1, die den urspr

unglichen Zustand zeigt.
Durch diese Modikation konnte der Einu der Streufelder der Strah-
lf

uhrungsmagnete auf den Strahl im ESR verkleinert werden. Infolge der
ver

anderten Geometrie mute das Injektionsseptum des ESR dahingehend
modiziert werden, da es den Strahl nun um etwa 50% st

arker ablenkt.










aufe nach der Injektion auftreten.
Nach Durchf

uhrung der beschriebenen Modikationen wurde beim Betrieb




Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurde nach der beschrie-
benen Modikation eine Erh

ohung des Wertes von 
t
festgestellt. In einigen
Schritten wurde daher die Einstellung der Quadrupole leicht ver

andert. Die
Einstellung, die letztlich beibehalten wurde, ist in Tabelle 7.1 gegeben. Sie
unterscheidet sich nur wenig von der vorher verwendeten Einstellung. Ein
77
groer Teil der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Ergebnisse
wurde mit dieser neueren Einstellung gewonnen, insbesondere wurden die
Untersuchungen zum Einu der Sextupolmagnete mit dieser Einstellung
vorgenommen und die relativ groe Abweichung der Einstellung einer der
Sextupolgruppen resultiert auch aus dieser Optimierung, siehe Abschnitt
7.2.2. Auch die gezeigten Vergleichsrechnungen (z. B. in Abb. 7.6) wurden
unter Verwendung der in Tabelle 7.1 genannten Zahlen durchgef

uhrt.
7.7.2 Optimierung der isochronen Einstellung
Im Zuge der Analyse der Daten, die mit der Einstellung aus dem vorigen
Abschnitt gewonnen wurden, stellte sich heraus, da die Strahlenergie und
der mittlere Transitionspunkt nicht optimal aneinander angepat waren. Im
Verlauf von erst k

urzlich angestellten Untersuchungen wurde daher die Ein-
stellung ein weiteres Mal variiert, die neue Einstellung ist in Tabelle 7.2
dargestellt. Die Variation beschr

ankte sich dabei auf die Feldgradienten ei-
ner der f

unf Quadrupolgruppen und el dazu minimal aus (das Steuerpro-
gramm des ESR nimmt derzeit nur die hier angegebene Anzahl von Nach-
kommastellen an). Das Ergebnis war eine ausgezeichnete Anpassung des
Transitionspunkts an die gew

ahlte Teilchenenergie, welche einem Wert des
Lorentzfaktors von  = 1:37 entsprach. Dies zeigt sich in Abb. 7.17. Dort
wird der experimentell bestimmte Verlauf von 
t
als Funktion der Bahnl

ange
dargestellt. Zum Vergleich (C) f
































Tabelle 7.2: Die derzeit verwendete Einstellung der Fokussierungsmagnete
zur Erzielung der Isochronie. Zur Nomenklatur der Magnete siehe Abb. 4.1.
Gegen




























Abbildung 7.17: Der gemessene Verlauf von 
t





ur die aktuelle Einstellung der Fokussierungselemente (siehe Ta-





Cr zur Isochronie f

uhrt, der entsprechende Verlauf von  f

ur
das genannte Chromisotop ist als Linie zum Vergleich dargestellt. Es zeigt






uber einen weiten Bereich isochron ist. Die






angen unterhalb von 108.25 m resultiert
teilweise aus numerischen Ungenauigkeiten. Hier wurde die K

uhlerspannung
in sehr kleinen Schritten variiert, die an der Grenze der Einstellgenauigkeit
der Apparatur liegen und daher nicht exakt realisiert werden konnten. Der
nur teilweise dargestellte Ausreier nach unten folgt aus einer St

orung durch






Cr) als durchgezogene Linie dargestellt. Die eigentliche Messung des
Verlaufs von 
t
(C) konnte in diesem Fall allerdings nicht mit diesem Nuk-
lid durchgef

uhrt werden. Stattdessen wurde
208





Cr unterscheidet. Die Energie
des Bleistrahls wurde dabei so gew

ahlt, da seine magnetische Steigkeit
der des Chrom bei  = 1:37 entspricht. F

ur das Blei war demzufolge die Iso-
chronebedingung nicht erf

ullt. Trotzdem ist es m

oglich, aus der gemessenen
Relation zwischen der magnetischen Steigkeit und der Umlaurequenz den
Verlauf von 
t
zu berechnen. Unter der Annahme, da ein Chromstrahl glei-





at sich daraus auch der hypothetische Verlauf der Umlaurequenz des
52
Cr berechnen, dieser ist in Abb. 7.18 dargestellt.
Injektionsbereich






















ange. Gemessen wurde der Verlauf der Frequenz von
208
Pb. Un-
ter der Annahme, da die Bahnl

ange bei gegebener Einstellung des ESR
nur von der magnetischen Steigkeit abh

angt, wurde diese Messung auf das
genannte Chromisotop

ubertragen. Dabei war die Einstellung von vornher-
ein so gew





Cr Isochronie ergeben sollte, wie es
die gezeigten Daten best

atigen. Der Bereich, der bei der Injektion bev

olkert
wurde, ist grau hinterlegt und wurde auf der Basis der in Abb. 7.19 ge-
zeigten Frequenzverteilung ermittelt. Die starke Variation der Frequenz bei
Bahnl

angen um 108.22 m resultiert aus einer St

orung infolge einer Beta-
tronresonanz (siehe Abb. 7.17).
Der Grund daf





Cr mit einem Bleistrahl zu untersu-
chen lag darin, da
 ein Einschu des Blei bei  = 1:37 zu diesem Zeitpunkt nicht m

oglich
war, da einige Ober








 die dem isochronen Chromstrahl entsprechende Steigkeit dieses Um-
polen nicht erforderte
 und diese Untersuchung letztlich der Vorbereitung eines Experiments





atzlich bot die Tatsache, da der Bleistrahl nicht isochron war, den Vor-
teil, da die in Abschnitt 7.1 angesprochenen St

oreekte wie selfbunching
in diesem Fall ausgeschlossen waren. Dadurch konnte sogar die Qualit

at der
Messung noch etwas erh

oht werden. Des weiteren besteht in diesem Fall ein
(in weiten Bereichen) streng monotoner Zusammenhang zwischen der ma-
gnetischen Steigkeit und der Umlaurequenz, dadurch l

at sich eine direkte
Aussage

uber die B-Verteilung des gespeicherten aber ungek

uhlten Strahls
gewinnen. Dessen Frequenzverteilung ist in Abb. 7.19 gezeigt. Die Breite, die
95000 100000 105000 110000 115000 120000 125000
1e+07
1e+06























Abbildung 7.19: Das gemessene Schottkyspektrum des ungek

uhlten Strahls
direkt nach der Injektion gibt dessen Frequenzverteilung wieder. Da f

ur die
hier beobachteten Bleiionen die Isochroniebedingung nicht erf

ullt ist, ist die
Frequenz (auf weiten Bereichen) eine streng monoton steigende Funktion
des Impulses. Dadurch kann aus der gemessenen Frequenzverteilung auf die
Impulsverteilung des Strahls r

uckgeschlossen werden. Auf diese Weise wurde
das gezeigte Fenster als Injektionsbereich in Abb. 7.18

ubertragen.
etwa (B)=(B) = 0:2% entspricht, gibt eine untere Grenze f

ur die Breite
des Akzeptanzfensters. Da bei diesem Experiment der Prim

arstrahl verwen-
det wurde, welcher nur eine kleine Impulsbreite hat, ist nicht auszuschlieen,
da diese hier die Breite der Frequenzverteilung bestimmt hat. Ein unterer
Grenzwert der Akzeptanz von (B)=(B) = 0:2% ist in

Ubereinstimmung







8.1 Umlaurequenzen verschiedener Ionensorten
In den bisherigen Betrachtungen wurde immer von einer Ionensorte ausge-
gangen, die einenWert des Masse-zu-Ladungsverh

altnisses m=q hat und de-
ren Geschwindigkeit bei der eingestellten magnetischen Steigkeit des Spei-





senspektrometrie ist es aber auch f

ur Massenmessungen bei isochroner Ein-
stellung [HAB
+
] notwendig, verschiedene Ionensorten gleichzeitig im ESR





bekannte Masse durch Vergleich mit den bekannten Massen von Ionen, die
zusammen mit dem untersuchten Nuklid im Ring kreisen, gewonnen wer-
den. Dies ist gegen

uber einer Messung, bei der immer nur ein Nuklid be-
obachtet wird, vorzuziehen, da wesentlich geringere Anforderungen an die
Langzeitstabilit

at und die Skalierbarkeit einer Einstellung gestellt werden.
Speziell die exakte Reproduzierbarkeit einer gegebenen Einstellung der ESR-
Magnetstruktur bei ver






osbare Aufgabe. Es ist daher davon auszugehen, da eine sinnvolle
Massenbestimmung nur erfolgen kann, wenn mehrere Nuklide gleichzeitig
gespeichert werden k





Aufgrund des relativ kleinen Akzeptanzfensters der untersuchten isochro-
nen Einstellung des ESR mu dabei ein zweites Teilchen mit unterschiedli-
chem Masse-zu-Ladungsverh

altnis quasi die gleiche magnetische Steigkeit





aug zu einem anderen Wert der Geschwindigkeit f

ur dieses zweite
Teilchen und somit zu einer Verletzung der Isochroniebedingung.
Im idealisierten Fall eines





at sich die zu erwartende Umlaurequenz des zweiten
Ions noch relativ leicht anhand von Gleichung (4.2) ableiten.
Nach den Ergebnissen des Abschnitts 7.2.1 entspricht dies nicht der Realit

at
am ESR. Vielmehr zeigt 
t
eine merkliche Variation als Funktion der ma-




Eine sichere Methode, die Umlaurequenzen verschiedener Teilchen bei glei-
cher Einstellung abzusch

atzen, stellt die Verwendung der in Abschnitt 7.3
gefundenen Beziehung zwischen der magnetischen Steigkeit und der dar-
aus resultierenden Bahnl

ange in Gleichung (4.1) dar. F

ur einen gegebenen
Wert von m=q kann die Geschwindigkeit leicht in Relation zur magnetischen
Steigkeit gesetzt werden und so l

at sich die Umlaurequenz einer zweiten
Ionensorte f










8.1.1 Berechnung der Umlaurequenzen von Nickelfragmen-
ten mit A = 2Z + 2




Ni (siehe Abb. 7.2) k

onnen analog
zu dem Beispiel aus Abschnitt 7.3 zur Bestimmung von C(B) verwendet
werden. Dabei beschreibt in diesem Fall ein Polynom sechster Ordnung den
Verlauf von C(B) hinreichend gut. Der daraus mittels Gleichung 4.1 be-
rechnete Frequenzverlauf stimmt ausgezeichnet mit den zugrunde liegenden
Frequenzmessungen

uberein, wie Abb. 8.1 illustriert.
Die Auswahl anderer Ionensorten, f

ur die auf diese Weise der Frequenzver-





atzlich gespeichert werden k

onnen. Durch Fragmen-







arstrahls zum ESR transportiert und injiziert wer-
den.





wurde die Fragmentation des angegebenen Prim

arstrahls an einem Berylli-
umtarget mit einer Fl

achenbelegung von 4 g/cm
2
simuliert. Die Energie des
eingeschossenen Strahls wurde dabei mit 479:19 MeV/u angesetzt. Dieser
Wert wurde so gew





arstrahl nach dem Target
die gleiche Energie ergibt, wie sie der Strahl vorher bei der Messung des
Frequenzverlaufs gehabt hatte. Die Energie von 344:66 MeV/u entspricht
 = 1:37.
Der wahrscheinlichste Ladungszustand der Nickelionen und der Fragmente
nach Verlassen des Targets ist der vollst








assigt werden. In der Simulation wurden die Frag-
mente, die wie das Prim













hinreichende Transmission bis hinein in den ESR zu erwarten ist. Ferner sind
84
















Abbildung 8.1: Vergleich der experimentellen Umlaurequenzen mit dem
Ergebnis der Rechnung auf der Basis eines Ausgleichspolynoms sechster
Ordnung an C().  = (B)=(B)
0
bezeichnet die relative magnetische
Steigkeit bezogen auf (B)
0
(siehe Def. 7.4). Die Messungen sind durch
Punkte die Rechnung durch die Kurve dargestellt.
die Produktionsquerschnitte relativ gro [SBM
+
90]. Auf der Basis dieser Si-
mulation wurde dann die weitere Berechnung auf die Kerne beschr

ankt, von





ugig bemessenen) B-Fensters von (B)=(B) = 0:15%
um die mittlere Steigkeit des abgebremsten Prim

arstrahls zu erwarten ist.











altnisse dieser Kerne bewegen sich in einem Bereich











ur diese Kerne wurde dann die Umlaurequenz als Funktion der Koordi-
nate  (siehe Def. 7.4) auf der Grundlage der Polynomapproximation von
C(B) berechnet. Das Ergebnis (Abb. 8.2) zeigt, da f

ur die hier betrach-
teten Ionensorten die Unterschiede zwischen den Umlaurequenzen der ein-
zelnen Nuklide deutlich gr

oer sind als die Variation der Umlaurequenz f

ur
eines dieser Nuklide. Somit ist eine deutliche Trennung der Nuklide in einem
Spektrum der Umlaurequenzen zu erwarten.





tigten Ionensorten ach ist, d. h. da alle diese Nuklide die Isochroniebe-
dingung gut erf

ullen, obwohl die entsprechenden m=q-Werte sich um bis zu
etwa 1:4% voneinander unterscheiden. Dies gilt insbesondere dann, wenn nur
ein schmaler Steigkeitsbereich von der Breite der Injektionsakzeptanz be-
trachtet wird. Dessen Breite betr

agt etwa (B)=(B) = 0:2%. Da nur dieser
Bereich bei der Injektion bev

olkert wird, kann f

ur eine Massenmessung bei
isochroner Einstellung f

ur die gegebenen Fragmente eine entsprechend gute

























Abbildung 8.2: Die Umlaurequenzen einiger Nickelfragmente als Funktion




= 6:01 Tm, siehe Def. 7.4), auf-
getragen als relative Abweichung zur Frequenz der Nickelprim

arionen bei
 = 0. Es wurde f

ur alle genannten Ionensorten das Ausgleichspolynom
sechster Ordnung an die Relation C() verwendet, wie schon in Abb. 8.1,
um die vorliegenden Kurven zu berechnen. Die B-Akzeptanz bei Injektion
hat eine Breite von etwa 0:001.
Diese Folgerungen konnten im Experiment best

atigt werden. Der Vergleich
der berechneten Umlaurequenzen mit dem gemessenen Frequenzspektrum





ubereinstimmen (siehe Abb. 8.3).
Zur Verdeutlichung wurde Abb. 8.2 dazu so dargestellt, da die Projektion
auf die Frequenzachse einen direkten Vergleich mit den gemessenen Um-
laurequenzen der einzelnen Ionensorten erlaubt. Mit gestrichelten Linien
wurde dabei die ungef

ahre Breite des Akzeptanzfensters angedeutet.
8.1.2

Ubertragung auf weitere Nickelfragmente







keine anderen Nickelisotope beobachtet. Diese konnten nach einer

Ande-
rung der absoluten Feldst

arken des ESR und des FRS beobachtet werden.
Im Rahmen der Experimente mit Nickelprim

arstrahl wurden die oben be-
schriebenen Messungen der Umlaurequenz als Funktion der K

uhlerspan-





Unter der Annahme, da sich die Eigenschaften einer Einstellung durch Ska-




































Abbildung 8.3: Der Vergleich der berechneten Umlaurequenzen aus
Abb. 8.2 (unten) mit einem gemessenen Schottky-Spektrum (oben) zeigt
eine gute

Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der gemessenen
Umlaurequenz der einzelnen Nuklide. Mit gestrichelten Linien wurde im






onnen die Umlaurequenzen anderer Nickel-
fragmente berechnet werden. Insbesondere gilt dies f

ur solche Fragmente
deren m=q-Werte sich wesentlich weniger von einander unterscheiden als die
des vorigen Abschnitts.




Ni-Einstellung gefundenen Relation C()
mit einem ver

anderten Wert von (B)
0
(siehe Gl. (7.4)) wurden so auch die






Es zeigt sich, da die Ergebnisse dieser Berechnungen f

ur die Fragmente mit
A = 2Z +1 gut separierte Umlaurequenzen erwarten lassen, und da diese
Erwartung auch im Experiment best








































Abbildung 8.4: Vergleich berechneter (als Funktion der von  =
(B)=(B)
0
, siehe Def. 7.4) und gemessener Umlaurequenzen f

ur Nickel-
fragmente mit A = 2Z + 1. Wie in Abb. 8.3 deuten die gestrichelten Linien
die Breite des Akzeptanzfensters des ESR bei Injektion an. Die Variation
des Untergrunds im oberen Teil der Abbildung ist auf die resonante Be-









ort, wurde in ihrer Amplitude abgeschnitten.
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Bei der Einstellung auf
56
Ni werden im wesentlichen Nuklide mit A=Z = 2
transmittiert und gespeichert. Die Unterschiede in den Masse-zu-Ladungs-
verh

altnissen sind hier klein, da der Quotient A=Z in diesem Fall f

ur alle
Nuklide gleich ist und die unterschiedlichen m=q-Werte nur noch von der
Kernbindungsenergie herr

uhren. Dies wird im Ergebnis der Rechnungen, die
analog zu denen f

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Abbildung 8.5: Berechnete Umlaurequenzen f

ur Nickelfragmente mit
A=Z = 2 als Funktion der Koordinate  = (B)=(B)
0
(siehe Def.







oherer magnetischer Steigkeit gewonnenen Relation C(). Man beachte
die gegen







Es ist zu beachten, da in Abb. 8.5 nur einige Fragmente mit A=Z = 2
ber

ucksichtigt wurden. Aufgrund der Tatsache, da die bei den entspre-
chenden Experimenten verwendete Schottky-Diagnose mehrere Sekunden
ben

otigt, um ein Frequenzspektrum zu erzeugen, wurden Nuklide mit Halb-
wertszeiten von weniger als zehn Sekunden (nach [ABBW97]) nicht ber

uck-











terhin wurden keine Fragmente ber











Ferner zeigt Abb. 8.5, da selbst unter Verwendung eines Akzeptanzberei-
ches von nur 0:1% Breite f

ur einige der hier genannten Nuklide keine Tren-





Eisen besteht den Ergebnissen zufolge eine Aussicht auf Separation der Fre-









8.2 Frequenzspektren von Fragmenten bei isochro-
ner Einstellung
8.2.1 Nickelfragmente
Die ersten Experimente, bei denen Fragmente vom Fragmentseparator bei
isochroner Einstellung in den ESR injiziert und gespeichert wurden, erfolg-
ten mit einem
58
Ni-Strahl. Bei der zuvor mit dem Prim

arstrahl untersuchten
Einstellung des ESR wurden Fragmente mit A = 2Z +2 injiziert und beob-
achtet, siehe Abb. 8.3. Das Produktionstarget f

ur die Erzeugung der Frag-
mente und die Energien des Strahls beim Auftreen auf das Targets und
beim Verlassen desselben entsprechen den in Abschnitt 8.1.1 f

ur die ent-
sprechende Simulation angegebenen Werten. Die Fokussierung wurde ent-
sprechend der Tabelle 6.1 auf Energieisochronie eingestellt.
Das resultierende Spektrum der Umlaurequenzen ist bereits in Abb. 8.3
dargestellt und mit berechneten Umlaurequenzen verglichen worden.
Bei Verwendung des gleichen Produktionstargets konnten durch Einstellung
der Magnetfelder des FRS und des ESR auf das Fragment
57
Ni und bei einer
Prim

arstrahlenergie von E=A = 480:7 MeV Nickelfragmente mit A = 2Z+1
gespeichert werden. Das resultierende Frequenzspektrum (Abb. 8.4) wurde
ebenfalls bereits im vorhergehenden Abschnitt gezeigt. Aufgrund der kleinen
Intensit

aten der leichteren Fragmente wurde dabei die resonante Beschal-
tung der Schottky-Sonden (siehe Abschnitt 4.4) auf deren Umlaurequenz
(bzw. deren entsprechende Harmonische) abgestimmt. Dies f

uhrt aufgrund
der endlichen Breite des Frequenzbandes, in dem die resonante Beschaltung
wirkt, zu dem in Abb. 8.4 beobachteten nicht konstanten Untergrund.
Das Nuklid
53
Fe in dem gezeigten Spektrum hat ein bekanntes Isomer mit
einer Anregungsenergie von E

= 3:0404MeV und einer Halbwertszeit von
T
1=2
= 2:526m [ABBW97]. Aufgrund des nicht linearen Zusammenhangs
zwischen magnetischer Steigkeit und Umlaurequenz verschiedener Ionen
einer Sorte (siehe Abb. 8.1) zeigte die Verteilung der Umlaurequenzen der
umlaufenden
53g





olkerten isomeren Zustand im Frequenzspek-
trum zu

uberdecken, siehe Abb. 8.6. Aus diesem Grund wurde die B-Breite
des gesamten Fragmentstrahls schon vor der Injektion am FRS begrenzt.
Dazu wurden an der in Abb. 2.2 mit F
1
bezeichneten Fokalebene des FRS
Schlitze so eingefahren, da die magnetische Steigkeit des Strahls auf Wer-




ankt wurde. Dabei bezeichnet (B)
0
die Steigkeit des Sollteilchens, das sich genau auf der optischen Achse be-
wegt. So ist es gelungen, die niedrigen Frequenzen des
53g
Fe weitestgehend
zu eliminieren und dadurch eine Separation des Grundzustands und des Iso-
mers zu erreichen, siehe Abb.8.7. Zum Vergleich k

onnen die Spektren in den
Abbildungen 4.6 und 4.7 herangezogen werden, die die erzielte Au

osung in
verschiedenen Experimenten zur Schottky-Massenspektrometrie an gek

uhl-
ten Ionen dokumentieren. Das hier bei isochroner Einstellung gewonnene
































Abbildung 8.6: Frequenzspektrum von
53g
Fe bei Nutzung der vollen B-
Akzeptanz. Der Grundzustand von
53
Fe hat eine relative breite und unre-
gelm






ochstwahrscheinlich aus der Tatsache, da die Kurve in Abb. 8.1 an zwei





breiter Steigkeitsbereich in ein kleines Frequenzintervall abgebildet wird.
Die Au

osung ist nicht ausreichend und der isomere Zustand ist in diesem
Spektrum kaum zu identizieren, da er fast von dem Ausl

aufer des Grund-
zustands zu niedrigen Frequenzen hin

uberlagert wird.































der Breite der durch den FRS transmittierten B-Verteilung.
91
und erreicht dabei nicht ganz den Wert von m=m
FWHM
= 620000 aus





anglich mit der Schottky-Massenspektrometrie erzielt wurde. Leider
war die Intensit

at des Isomers klein, so da die entsprechende Frequenzlinie
am Rand der Nachweisbarkeit ist. Deshalb wurde nur f

ur den Grundzustand




=f = 1:1 10
 6
.





Weiterhin wurde im Rahmen dieses Experiments die Apparatur auf des
Nickelisotop
56
Ni mit A=Z = 2 eingestellt, der Prim

arstrahl hatte dabei
eine Energie von E=A = 482:2 MeV. Das Au

osen der Umlaurequenzen








auerst schwierig betrachtet werden. Dies zeigt auch Abb. 8.5. Aller-
dings soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, da die dort gezeigten





Ni beruhen. Der wahre Verlauf dieser Kurve kann daher auf-
grund der Variation der absoluten magnetischen Steigkeit um etwa 3:5%
etwas von den gezeigten Kurven abweichen.
Dennoch illustriert Abb. 8.5, da bei Verwendung der vollen B-Akzeptanz-
breite von etwa 0:1% keine Separation der Frequenzlinien der einzelnen
Nuklide erwartet werden kann. Auch hier konnte durch Einschr

ankung der
Breite der B-Verteilung an der Fokalebene F
1
des FRS die Au

osung er-





(  0:2% gegen

uber der Sollbahn am FRS) nicht direkt auf die Abb. 8.5

ubertragen werden, da die Sollsteigkeit des FRS nicht exakt mit der des
ESR

ubereingestimmt hat. Im Experiment konnte jedoch eine deutliche
Verbesserung der Form der Frequenzlinien und der Separation der unter-
schiedlichen Nuklide beobachtet werden. Mit der angegebenen Einstellung
der Schlitze am FRS konnte das in Abb. 8.8 gezeigte Frequenzspektrum ge-
wonnen werden. Dabei wurden vier Einzelspektren gemittelt, die ihrerseits




alt das Spektrum al-
so 4000 Mittelungen. In diesem hochaufgel

osten Spektrum kann man noch
eine restliche Asymmetrie der Frequenzverteilung speziell des
56
Ni erken-










Fe, die in der Abbildung durch dickere vertikale Striche hervorge-
hoben sind, wurden die erwarteten Positionen der anderen genannten Nu-









gut mit zwei beobachteten Frequenzlinien

uberein, so da diese Linien den




ur die in Klammern
angegebenen Ionen l

at sich keine aufgel

oste Frequenzlinie mehr nden. Die
1
Es wurde ein Datenaufnahmesystem verwendet, das das Schottky-Rauschen aufge-
nommen und
"
online\ einer Fast-Fourier-Transformation unterzogen hat (siehe Abschnitt
4.4). Dies wurde dann (in diesem Fall) 1000 mal wiederholt und die Ergebnisse gemittelt.
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Co ist die Trennung entsprechend den sehr

ahnlichen m=q-Werten
weniger klar und die

ubrigen angedeuteten Nuklide sind nicht aufgel

ost. Am


















ogens von etwa m=m
FWHM
= 150000. Dieser























Ni, A = 2Z + 2. Allerdings
liegen diem=q-Verh

altnisse hier aufgrund der kleineren Ordnungszahl weiter
auseinander. Tats

achlich unterscheiden sich die leichteren Kerne mit A =















B. Diese Spezies lie sich jedoch schon bei der nichtisochronen Einstellung





achenbelegung des Produktionstargets von etwa 8 g/cm
2
kaum noch
nachweisen. Bei isochroner Einstellung ist jedoch dieB=-Akzeptanz kleiner.
Daher gibt es f





Mit einer Einstellung der magnetischen Steigkeit auf das Neonisotop
20
Ne






a E=A = 441:5MeV auf ein Beryllium Target mit ei-
ner Fl

achenbelegung von 8 g/cm
2





344:6 MeV. Dabei war der ESR entsprechend der Tabelle 7.1 eingestellt,
dies entspricht f






atzlich wurden auch Fragmente bei einer anderen Sextupoleinstel-
lung gemessen. Als Beispiel wird in Abb. 8.9 jeweils ein Frequenzspektrum
von Neonfragmenten mit jeder dieser beiden Sextupoleinstellungen gezeigt.










































Abbildung 8.9: Frequenzspektren von Neonfragmenten bei zwei verschiede-
nen Einstellungen der Sextupolfeldst

arken. Es ist deutlich zu erkennen, da
bei Verwendung der
"
Referenz\-Einstellung (oben) die Frequenzverteilungen
der einzelnen Fragmente g

unstiger sind als bei einer Einstellung mit deutlich
kleineren Sextupolst

arken in einer Sextupolgruppe (siehe Abschnitt 7.2.2).
Das unterschiedliche Verhalten des Untergrunds ist auf die Anzahl der Mit-







unstigere Form der Frequenzlinien erzeugt. Daher werden im
folgenden nur Spektren behandelt, die mit dieser Einstellung aufgenommen
wurden.





























-0.0007 -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 0 0.0001-0.0001
Abbildung 8.10: Frequenzspektrum von Neonfragmenten bei
"
Referenz\-
Einstellung der Sextupole. Die Umlaurequenzen sind relativ zur Frequenz
von
20
Ne angegeben. Das gezeigte Spektrum wurde aus zwei Spektren ge-
mittelt und enth

alt so insgesamt 13000 Mittelungen

uber Einzelspektren.
dar. Die Umlaurequenzen der einzelnen hier beobachteten Fragmente sind
klar getrennt, obwohl die m=q-Verh

altnisse dieser Nuklide mit A=Z = 2 un-
tereinander








uhren, zum anderen geht aber
auch die Ladung der Ionen quadratisch in die Fl

ache des jeweiligen Fre-





eine deutliche Asymmetrie auf, wie sie schon weiter oben diskutiert wur-












des B-Fensters im FRS benutzt wurde, vgl. Abschnitt 8.2.1. Weitere Frag-




aten und der niedrigen
Ladung nicht nachgewiesen werden.
Im Rahmen dieser Experimente wurde auch die Elektronenk

uhlung bei Mes-
sungen an Fragmenten in isochroner Einstellung eingesetzt. Dadurch beka-
men alle Nuklide die gleiche mittlere Geschwindigkeit aufgepr

agt und die
Breiten der Geschwindigkeitsverteilungen wurden stark reduziert. Demzu-
folge wurden auch die Frequenzverteilungen schmaler, siehe Abb. 8.11. Das
Signal-Rauschverh

altnis der einzelnen Linien wurde so deutlich verbessert,
sogar das durch eine Ladungsaustauschreaktion entstandene Natriumisotop
22








Das hier gezeigte Spektrum unterscheidet sich von dem in Abb. 8.10 nur
durch die zwischenzeitliche Applikation der Elektronenk

































Abbildung 8.11: Frequenzspektrum von gek

uhlten Neonfragmenten bei iso-
chroner Einstellung des ESR. Gegen

uber Abb. 8.10 sind alle Frequenzli-




at sich auch das Natriumisotop
22
Na






zahl der Mittelungen. Der Vergleich beider Spektren auf einer absoluten
Frequenzskala zeigt, da sich durch die Elektronenk

uhlung die Umlaure-
quenzen nur innerhalb des ohne K

uhlung eingenommenen Bereichs ver

andert
haben, insbesondere sind die Frequenzabst

ande im wesentlichen gleich ge-
blieben. Exemplarische wird dies in Abb. 8.12 f

ur die intensivsten Fre-
quenzlinien der genannten Spektren illustriert. Bei Verwendung der Elek-
tronenk

uhlung unterscheiden sich die Spektren nur noch wenig von dem,
was bei Schottky-Massenspektrometrie an gek

uhlten Strahlen und bei der

ublichen ESR-Ionenoptik zu erwarten ist. Der Hauptunterschied liegt in dem
gr

oeren Abstand der Frequenzlinien bei isochroner Einstellung, der aus den
unterschiedlichen Werten des momentum compaction factors 
p
(siehe Ab-
schnitt 6.1.2, Gl. (4.2) resultiert. Bei isochroner Einstellung ist dieser Wert
aufgrund der groen Dispersion in zwei der Dipolmagneten um etwa einen
Faktor 3 gr

oer. Dies wird beim Vergleich des Spektrums aus Abb. 8.11 mit
Abb. 8.13, einem Frequenzspektrum gek

uhlter Neonfragmente mit A=Z = 2
bei nichtisochroner Einstellung des ESR, deutlich. Aufgrund der gr

oeren












agt in diesem Fall etwa m=m
FWHM
= 200000. Damit ist es
deutlich niedriger als in [GRA
+










Uberlapp von Ionen- und Elektronenstrahl,
96























gekühlter Strahl ungekühlter Strahl





uhlten Neonfragmenten bei isochroner Einstellung des ESR. Es ist die
32. Harmonische der Umlaurequenz auf einer absoluten Frequenzskala an-

































Abbildung 8.13: Frequenzspektrum gek

uhlter Neonfragmente mit A=Z = 2
bei nichtisochroner Einstellung der Fokussierung des ESR. Die Frequenz-
abst

ande sind um etwa einen Faktor 3 kleiner als in Abb. 8.10 und Abb.
8.11. Zus





B nachgewiesen werden. Die kleinen Signale bei etwa f=f =  0:00018
bzw. bei f=f =  0:00038 sind Artefakte.
97
nicht optimiert wurde, da dies nicht der Schwerpunkt der Untersuchungen
war.
8.3 Der Zusammenhang zwischen Masse und Um-
laurequenz
Zur Bestimmung von Massen aus den Frequenzspektren aus Abschnitt 8.2
ist es zun

achst notwendig zu untersuchen, in welcher Relation diese beiden
Gr







dings kann nicht von einem identischen Verschwinden der Frequenzdisper-
sion  (siehe Gleichung (6.38) und (6.39)) ausgegangen werden. Dies liegt
einerseits an der Variation des Transitionspunkts in Abh

angigkeit von der
magnetischen Steigkeit und andererseits an den unterschiedlichen Teilchen-
geschwindigkeiten (und Lorentz-Faktoren) der verschiedenen Ionensorten.
In Abschnitt 8.1 wurden allerdings die Umlaurequenzen verschiedener Spe-
zies als Funktion der magnetischen Steigkeit berechnet. Innerhalb eines
schmalen B-Fensters, dessen Breite von etwa 0:1% durch die Injektions-
akzeptanz gegeben ist, ist der Frequenzverlauf f

ur die betrachteten Ionen-
sorten

ahnlich. Ferner hat der Vergleich mit den Spektren gezeigt, da die
Betrachtungen aus Abschnitt 8.1 zutreend sind. Der dort verwendete An-
satz kann demnach auch zur Berechnung der Frequenzabst

ande zwischen
unterschiedlichen Nukliden benutzt werden.
F










ergibt sich damit die Umlaurequenz f
m
einer Ionensorte mit dem
Masse-zu-Ladungsverh



































altnis und Abbruch der Reihe
nach wenigen Gliedern wesentlich vereinfachen. Die Abweichung dieses ver-
einfachten Ansatzes von Gl.(8.1) wird in Tabelle 8.1 abgesch

atzt. Darin wird
die relative Frequenzabweichung angegeben, die sich beim Abbruch der Ent-





ochstens ergibt. Aus den dort angegebenen Zahlen, l

at sich
ersehen, da innerhalb eines m=q-Intervalls von 0:2% Breite eine lineare
N

aherung an die Funktion f
m













atzung wurden die Fragmente mit N = Z f

ur
den Bereich (m=q)=(m=q)  0:2% und die Spektren aus Abschnitt 8.1.2
f

ur den Bereich (m=q)=(m=q)  0:2% herangezogen. Der gr

ote m=q-
Unterschied innerhalb eines Spektrums betr







1 0:2%  5  10
 7
2 0:2%  5  10
 10
2 0:5%  6  10
 9
2 2:0%  3  10
 7
2 5:0%  5  10
 6
Tabelle 8.1: Der Abbruch der Taylorentwicklung der Gleichung (8.1) nach
dem Glied der Ordnung n f





















ur Fragmente mit N = Z ist nach der obigen
Absch

atzung bereits ein linearer Ansatz ausreichend. Dies wird im folgenden
Abschnitt best

atigt. Die Spektren von Fragmenten mit N > Z haben jedoch
eine vergleichsweise schlechte Au

osung, die Breite eines Kanals im Spek-
trum in Abb. 8.3 entspricht f=f = 9  10
 6
und die einzelnen Linien sind
nur wenige Kan






ufung der obigen Absch

atzung des Fehlers, der aus dem Abbruch
der Potenzreihe resultiert, m

oglich. Es konnte jedoch der Trend beobachtet
werden, da ein Polynom zweiter Ordnung f
2
(m=q) die beobachteten Fre-
quenzen etwas besser reproduziert als ein Polynom erster Ordnung f
1
(m=q).
Die Unterschiede sind allerdings in der Gr

oenordnung der mit einer halben
Kanalbreite angenommenen Unsicherheit der Frequenzbestimmung.
8.4 Bestimmung von Massen aus Frequenzspek-
tren
In den Frequenzspektren in den Abschnitten 8.1 und 8.2 sind den beobach-
teten Frequenzlinien verschiedene Fragmente zugeordnet. Die Massen der
neutralen Atome aller dieser Kerne sind bereits experimentell bestimmt und










andig ionisierten Nuklide als bekannt betrachtet wer-
den.
Im folgenden wird untersucht, ob diese bekannten Massen aus den gemesse-
nen Umlaurequenzen reproduziert werden k

onnen.
8.4.1 Fragmente mit A=Z = 2
Die Fragmente mit A=Z = 2, die im Rahmen dieser Arbeit beobachtet wur-
den, unterscheiden sich in ihren Masse-zu-Ladungsverh

altnissen um weniger
als (m=q)=(m=q) = 0:2%. Nach den Absch

atzungen von Abschnitt 8.3
99
wird somit die Relation zwischen dem m=q-Verh

altnis und der Frequenz














achst die Schwerpunkte der Frequenzli-
nien bestimmt. Danach wurde f





a Gl. 8.2 eine Ausgleichsgerade f

ur alle in dem entsprechen-
den Spektrum beobachteten Nuklide mit Ausnahme der Ionensorte, deren





a [ABBW97] als auch die-
jenigen der Umlaurequenz ber

ucksichtigt [PTVF92]. In die resultierende
Geradengleichung wurde die gemessene Umlaurequenz der untersuchten
Spezies eingesetzt und so deren Masse-zu-Ladungsverh

altnis bestimmt. Die-
ses Verfahren wurde f

ur alle in einem Spektrum beobachteten Ionensorten
durchgef

uhrt. Die daraus resultierenden Werte der Masse wurden dann mit




Als Beispiel wird hier das Spektrum betrachtet, das in Abb. 8.10 abgebil-
det ist. Die dort dem Nuklid
12
C zugeordnete Frequenzlinie ist so schwach,
da dieses Nuklid nicht in die Analyse eingeschlossen wurde. Die verblie-
benen vier Nuklide reichen aus, um das oben beschriebene Verfahren an-
zuwenden. Die Unsicherheiten der eingehenden Massenwerte stammen aus
[AW95, ABBW97], f






die aus dem Spektrum bestimmte Breite der jeweiligen Frequenz-
linie darstellt. Diese Absch

atzung entspricht im Beispiel in Abb. 8.14 etwa
70 bis 90 Hz. Die so aus dem Frequenzspektrum gewonnenen Werte f

ur die
Massen der einzelnen Nuklide werden in Abb. 8.14 mit den in der Literatur
angegebenen Zahlen verglichen. Dazu wurde die Dierenz nach Gleichung
(6.4) in die Einheit keV umgerechnet. Die hier gezeigten Fehlerbalken resul-
tieren ausschlielich aus den Unsicherheiten der hier bestimmten Massen-





sie kleiner als ein keV sind.
In den Frequenzspektren von Neonfragmenten besteht das Problem, da ei-
nige der darin enthaltenen Frequenzlinien sich nur schwach vom Untergrund
unterscheiden und fast alle Frequenzlinien eine unregelm

aige Form aufwei-
sen, die nicht als normalverteilt angesehen werden kann. Die Unsicherheit
der Frequenzbestimmung wurde mit f = 0:4 
f
angenommen. Diese Wahl
stellt sicher, da das Maximum der Frequenzverteilung jeweils innerhalb der
Fehlerbalken um den berechneten Schwerpunkt liegt.
In sieben Spektren konnten mehr als drei Frequenzlinien mit ausreichendem
Signal-Untergrundverh

altnis beobachtet werden, die Massen der zugeh

origen
Nuklide wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt und mit
den Literaturwerten verglichen. Die dabei gefundenen Abweichungen weisen
eine Streuung mit der Breite  = 30 keV auf und der Mittelwert ihrer Vertei-































m / q [u/e]
Abbildung 8.14: Abweichung der Massenwerte m
exp
, die aus dem in Abb.





76] in Einheiten von keV. Die
Dierenzen sind gegen die Masse-zu-Ladungsverh

altnisse aufgetragen. Die
Fehlerbalken entsprechen denen von m
exp
. Die Literaturwerte haben Unsi-
cherheiten von weniger als einem keV, diese k










Abschnitt 8.3, derzufolge ein linearer Ansatz die Beziehung zwischen dem
Masse-zu-Ladungsverh

altnis und der Umlaurequenz eines Teilchens hinrei-
chend gut approximiert. Die Schwankungsbreiten, die sich f

ur die einzelnen
Massenwerte ergeben, streuen mit einer Breite von 35 keV um m = 70 keV.
F

ur Nickelfragmente mit A=Z = 2 konnten in dem Spektrum in Abb. 8.8 vier
Frequenzlinien mit hinreichendem Signal-Untergrundverh

altnis bestimmt und









den. Auch hier sind die Linienformen und -Amplituden unvorteilhaft, der
Fehler der Frequenzbestimmung mute durch Mittelung

uber mehrere Fre-
quenzbestimmungen ermittelt werden und betr

agt etwa f = 15Hz. Im Ge-
gensatz zu den Neonfragmenten betragen die Schwankungsbreiten der Lite-
raturwerte der hier verwendeten Massen 4  11 keV [AW95, ABBW97]. Mit
diesen Werten wurden die Massen der vier genannten Spezies nach dem oben
beschriebenen Verfahren bestimmt und die Ergebnisse mit den bekannten
Werten aus der Literatur verglichen (siehe Abb. 8.15). Dabei wird wieder
der Fehlerbalken der Massenbestimmung, die im Rahmen dieser Arbeit er-
folgte, angegeben, zus

atzlich wird derjenige der Literaturwerte dargestellt.
Die Werte zeigen eine gute

































1.99738 1.9974 1.99742 1.99744 1.99746 1.99748 1.9975 1.99752 1.99754 1.99756
Abbildung 8.15: Vergleich der Massenwerte f

ur Nickelfragmente, die aus dem
Spektrum in Abb. 8.8 gewonnen wurden mit den Literaturwerten. Die Dif-
ferenz der Massenwerte wird in keV angegeben. Rechts daneben ist jeweils
die angegebene Schwankungsbreite des Literaturwerts angegeben.
demzufolge zutreend.
Bei den Experimenten mit Neonfragmenten wurde zeitweise die Elektro-
nenk

uhlung eingesetzt. In Abschnitt 8.2.2 wurde bereits ein Frequenzspek-
trum von gek

uhlten Neonfragmenten bei isochroner Einstellung gezeigt. Fer-
ner wurde dort bereits erw

ahnt, da sich die Au

osung des Frequenzspek-
trums durch die Elektronenk

uhlung verbessert. Die K

uhlung hat aber nicht
nur schmalere Frequenzlinien zur Folge sondern beeinut auch die magne-
tischen Steigkeiten und die Bahnl

angen der einzelnen Teilchen.
Ohne K

uhlung nehmen die verschiedenen Ionensorten den gleichen Bereich
der magnetischen Steigkeit, und somit der Bahnl

angen, ein. Dazu m

ussen
sie aufgrund der verschiedenen m=q-Verh

altnisse unterschiedliche mittlere




uhlung haben die Ionen aller Spezies praktisch die gleiche mittle-
re Geschwindigkeit, die einzelnen Spezies unterscheiden sich aber in ihren
Bahnl

angen und demzufolge in ihren Umlaurequenzen. Der Zusammen-
hang zwischen der magnetischen Steigkeit und der Bahnl

ange ist aufgrund
der Fluktuationen von 
t
() (siehe Abschnitt 7.2.1) nichtlinear, er unter-
liegt Schwankungen in Abh

angigkeit von B. Dies beeinut im Fall un-
gek

uhlte Ionen die Frequenzverteilungen aller Nuklide in etwa gleich. Mit
K

uhlung hingegen haben die einzelnen Nuklide scharf denierte magneti-
sche Steigkeiten, wobei die verschiedenen Nuklide unterschiedliche Werte
haben. Der Frequenzabstand zwischen zwei Nukliden wird aber durch den
102
mittleren Wert von 
t
im Steigkeitsintervall zwischen diesen beiden Spe-
zies bestimmt (siehe Gl. (7.5)). Somit verschieben sich diese Abst

ande auf-
grund der Fluktuationen von 
t
leicht. Dies hat einen systematischen Fehler
von Massenwerten zur Folge, die aus den gemessenen Umlaurequenzen be-
stimmt werden. Ein Beispiel dazu wird in Anhang B gegeben.
Da dieser systematische Fehler zu erwarten ist, soll an dieser Stelle nur ein
Beispiel f





uhlte Fragmente gegebene wer-
den, bei der dieser Eekt scheinbar keine entscheidene Rolle gespielt hat.
In diesem Beispiel, dessen Ergebnis in Abb. 8.16 dargestellt ist, konnten
die Massenwerte der beteiligten Nuklide bis auf wenige keV reproduziert































m / q [u/e]
Abbildung 8.16: Die Ergebnisse einer Massenbestimmung aus dem Frequenz-
spektrum eines gek

uhlten Fragmentstrahls im Vergleich zu den Literaturwer-
ten [AW95, ABBW97].
isochroner Einstellung des ESR und Elektronenk

uhlung a priori nicht sinn-
voll erscheint, da die die isochrone Einstellung entwickelt wurde, um die





onnen. Somit braucht dieser systematische Fehler
nicht weiter untersucht zu werden.
F

ur die Bestimmung von Massen aus den Umlaurequenzen ohne die Ver-
wendung von Elektronenk

uhlung spielen diese Fluktuationen von 
t
(B)
nur dann eine entscheidende Rolle, wenn nur wenige einzelne Ionen einer
Sorte beobachtet werden. In diesem Fall k

onnen die einzelnen Teilchen in-
nerhalb des ESR-Akzeptanzbereichs eine beliebige magnetische Steigkeit
haben. Der Frequenzabstand zwischen zwei einzelnen unterschiedlichen Teil-
chen repr

asentiert dann nicht mehr den Abstand, der sich bei Mittelung

uber
mehrere Teilchen ergeben w

urde. Daher sollte in diesem Fall, wenn es nicht
m

oglich ist, ausreichend viele Messungen zur Reproduktion der Frequenzver-
teilungen zu unternehmen, die volle (typische) Breite dieser Frequenzlinien
als Unsicherheit der Frequenzbestimmung angenommen werden.
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8.4.2 Nickelfragmente mit A=Z > 2
Die Abbildungen 8.3 und 8.4 zeigen bereits die wichtigsten Umlaurequenz-
spektren von Nickelfragmenten mit A=Z 6= 2. Die Ionen liefen dabei un-
gek

uhlt im ESR um. Die m=q-Intervalle, die von den beobachteten Ionen
bev

olkert wurden, erstrecken sich

uber Bereiche von etwa (m=q)=(m=q) =
1:2% im Fall der Fragmente mit A = 2Z+2 und 0:85% bei den Nukliden mit
A = 2Z + 1. Der Tabelle 8.1 entsprechend, m

ute in beiden F

allen ein Po-
lynom zweiter Ordnung als Relation zwischen m=q und der Umlaurequenz





tren kann aber auch hier der lineare Ansatz aus Gl. 8.2 verwendet werden,
wie schon in Abschnitt 8.3 festgestellt wurde.
Quantitativ ist auch hier die Unsicherheit der Frequenzbestimmung schwie-
rig abzusch

atzen. Der Schwerpunkt l

at sich genauer reproduzieren, als es
der 1-Breite der jeweiligen Frequenzlinie entspricht, eine Skalierung der
Breiten mit der Fl






ur die Spektren von Fragmenten mitA = 2Z+2 zeigte sich, da die







ale erstrecken. Daher wurde der Fehler zu einer halben Kanalbreite fest-
gelegt, dies stimmt mit der Schwankungsbreite bei mehrfacher Bestimmung
des Schwerpunkts

uberein. Die Ergebnisse der Massenbestimmung auf der
Grundlage dieser Absch

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Abbildung 8.17: Ergebnisse der Massenbestimmung von Nickelfragmenten
mit A = 2Z + 2 im Vergleich zu den Literaturwerten [AW95, ABBW97] in
keV. Die gezeigten Daten wurden aus dem Spektrum in Abb. 8.3 gewon-
nen, dabei wurde das Scandium nicht ber

ucksichtigt, da hier aufgrund des
unvorteilhaften Signal-zu-Rauschverh

altnis die Frequenz nicht hinreichend
pr

azise bestimmt werden konnte.
gen von den Literaturwerten sind relativ gro und zeigen einen deutlichen
Trend zweiter Ordnung, wie es nach den Ausf

uhrungen von Abschnitt 8.3
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angesichts der Breite des abgedeckten m=q-Bereichs zu erwarten ist. Aller-
dings sind die Abweichungen f

ur alle Nuklide mit Ausnahme des Nickels
kleiner als die Unsicherheiten, die sich aus der Unsicherheit der Frequenzbe-
stimmung ergeben. Trotzdem wurden Ausgleichspolynome zweiter Ordnung
bestimmt, die Abweichungen der damit gewonnen Massen von den Litera-
































Abbildung 8.18: Ergebnisse der Massenbestimmung von Nickelfragmenten
mit A = 2Z + 2 im Vergleich zu den Literaturwerten [AW95, ABBW97]
in keV unter Verwendung von Ausgleichspolynomen zweiter Ordnung. Die





ur die Fragmente mit A = 2Z +1 verfahren. Da hier nur ein
schmalerer Frequenzbereich abgedeckt werden mute, enthalten die einzel-




ale, der Frequenzfehler wurde
hier mit etwa einem F

unftel der Kanalbreite abgesch

atzt. Das Ergebnis ist
in Abb. 8.19 dargestellt. Sowohl die Fehlerbalken als auch die Abweichungen
vom Literaturwert sind hier kleiner als im vorigen Beispiel. Aber auch hier

















osung erfordert. Ferner soll-
ten solche bekannten Massen zur Kalibration herangezogen werden, die
sich von der zu untersuchenden Ionensorte m

oglichst wenig im Masse-zu-
Ladungsverh

altnis unterscheiden. Liegt die Gesamtbreite des genutztenm=q-
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m / q
Abbildung 8.19: Ergebnisse der Massenbestimmung von Nickelfragmenten
mit A = 2Z + 1 im Vergleich zu den Literaturwerten [AW95, ABBW97] in





In Kapitel 5 wurde bereits dargelegt, welche Schwierigkeiten speziell bei der
Messung von Massen exotischer Kerne weitab der -Stabilit

at am ESR zu
ber

ucksichtigen sind. Die kleinen Produktionsraten und die kurzen Lebens-
dauern dieser Kerne erfordern neben der isochronen Einstellung des ESR,
die in den vorangegangenen Kapiteln behandelt wurde, eine Methode die
Umlaufzeit einzelner Ionen innerhalb k

urzester Zeit zu bestimmen.
9.1 Der Flugzeitdetektor
Da die Standard-Diagnosemethoden am ESR diese Anforderungen nicht
erf

ullen, wurde ein spezieller Detektor f








97]. In Anlehnung an [BH78] beruht dieser Detektor
auf dem folgenden Prinzip. Eine d

unne Folie wird im Strahlweg plaziert. Die
energiereichen Schwerionen l






arelektronen aus, die dann mit Hilfe gekreuzter elektri-
scher und magnetischer Felder abgezogen und isochron auf einen geeigneten
Elektronendetektor gelenkt werden.





stellt sicher, da Schwerionen von einigen hundert A MeV nur
einen relativ kleinen Energieverlust erleiden. Die Winkelstreuung ist sogar
noch kleiner und vernachl

assigbar. Dadurch wird es m

oglich, diese Ionen
trotz der Wechselwirkung mit der Folie

uber (mindestens) mehrere hundert
Uml






arelektronen werden Vielkanalplatten (engl.
Multi Channel Plates, MCPs) in einer
"
Chevron\-Anordnung verwendet.
Dadurch soll die Verst

arkung des zweiten MCP in eine S

attigung getrieben
werden um die Amplitudenstreuung zu begrenzen, da eine groe Amplitu-
















Abbildung 9.1: Schematische Darstellung der elektrostatischen Einheit des





arelektronen iegen isochron auf Zykloidenbahnen zu den
MCPs, dort wird das Signal verst





MCP-Detektoren wurde auf die Erzeugung m

oglichst kurzer Signale ausge-
legt, bei typischen Signalen wurde eine Gesamtl

ange von etwa 3 ns beob-










osung von Signalen, die einander in kurzen zeitlichen Abst

anden
(etwa 5 ns) folgen und damit eine hohe Wiederholrate.
Das magnetische Feld wird bei diesem Detektor durch einen Elektromagne-
ten [Sen92] erzeugt w

ahrend das elektrische Feld zur Ablenkung der Se-
kund

arelektronen durch Potentialplatten erzeugt wird (siehe Abb. 9.1).
Schwerionen, die durch die Folie hindurch iegen, l

osen auf beiden Seiten
der Folie Sekund

arelektronen aus. Der verwendete Detektor nutzt die Elek-
tronen beider Seiten der Folie
1
. Dadurch ergeben sich zwei Signalzweige.
Diese nutzen das gemeinsame Magnetfeld und die Potentiale zur Erzeugung
des elektrischen Ablenkfelds. Die MCP-Detektoren der beiden Signalzweige
hingegen sind unabh

angig voneinander. Der Aufbau mit zwei Signalzweigen
hat mehrere Vorteile:
1
Abb. 9.1 zeigt eine H

alfte der elektrostatischen Einheit zur Illustration der Funkti-
onsweise, die andere H

alfte ergibt sich durch Punktspiegelung in der Folienmitte.
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1. eine weitgehende Redundanz f





ohung der Nachweiswahrscheinlichkeit, da diese f

ur die einzel-
nen Signalzweige kleiner als 100% ist
3. die M







4. die Verwendung einer H

alfte zur Bestimmung des Orts, an dem das
Teilchen die Folie getroen hat. Hierzu wurde ein spezieller ortsau

osen-
der Anodenaufbau entwickelt, dessen Design einen Einsatz in Verbin-
dung mit dem Flugzeitdetektor erlaubt [Kle95, Hau95]. Die dazu not-
wendigen Abbildungseigenschaften zwischen Folie und MCP-Detektor
sind zumindest in horizontaler Richtung erreichbar, erfordern jedoch
eine

Anderung der Feldkonguration gegen

uber der derzeitigen Ein-
stellung die als Optimum bez

uglich hinreichender Ezienz und guter
Zeitau

osung experimentell bestimmt wurde [Rad94].
Das gesamte System des Flugzeitdetektors wurde von Beginn an darauf aus-
gelegt, im ESR eingesetzt zu werden. Daher wurde hinsichtlich der Wahl der




Im Rahmen der experimentellen Optimierung und Erprobung des Flugzeit-
detektors konnte mit -Teilchen im Labor eine Zeitkorrelation zwischen
beiden Signalzweigen mit einer Breite von nur etwa 100 ps (FWHM) be-
obachtet werden [Rad94]. Bei einem Test mit relativistischen Schwerionen
am FRS konnte dieser Wert sogar auf etwa 85 ps verbessert werden. Die-
se Zeitau

osungen beinhalten die Beitr

age der Elektronik und stellen gute
Werte dar.
9.2 Einbau des Flugzeitdetektors im ESR
Die Implementation des Flugzeitdetektors am ESR erforderte eine M

oglich-
keit den Detektor in den Stahlweg zu fahren und ihn wieder zu entfernen,
ohne das Vakuumsystems des ESR zu






bei der der Detektor direkt in das ESR-Vakuumsystem eingebracht wird.
Dazu existiert ein zus

atzliches Vakuumsystem auerhalb des Rings, in dem
der Detektor sich bendet, wenn er nicht eingesetzt wird. Beide Systeme
sind durch ein Ventil voneinander getrennt. Wenn es ge

onet ist, kann der
Detektor in den Strahlweg gefahren werden. Das zus

atzliche Vakuumsystem
umfat unter anderem eine Testkammer, die es erlaubt, den Detektor auch




Diese Tests werden mit einem Laser durchgef

uhrt, der ultraviolettes Licht






uber das Vakuumsystem des Flugzeitdetektors. Im
Vordergrund rechts ist die Vakuumkammer, die alle elektrischen Anschl

usse
beinhaltet, mit zwei angeschlossenen Vakuumpumpen zu sehen. Links dane-
ben benden sich der Faltenbalg, der ein Verfahren des Detektors erm

oglicht,
und eine weitere Kammer mit zwei Pumpen an. Dahinter schlieen sich die
durch ein Ventil getrennten eigentlichen Detektorkammern mit den Magne-
ten an. Foto: A. Zschau, GSI





Das Verfahren des Detektors zwischen der Testposition und der Einsatzposi-
tion im ESR geschieht mit Hilfe eines Schrittmotors, der die elektrostatische
Einheit inklusive der MCP-Detektoren

uber eine Strecke von etwa 85 cm
bewegt.
Zur Ableitung der Signale werden hochwertige halbstarre Kabel mit einem
Wellenwiderstand von 50 
 verwendet. Flexible Leitungen waren mit den
vakuumtechnischen Anforderungen des ESR nicht zu vereinbaren. Diese Si-
gnalleitungen und die Verbindungen f

ur die notwendigen Hochspannungen
sind innerhalb des Vakuumsystems fest verlegt, auerhalb des Vakuums






ahrend eines Experiments am ESR ist dieses Areal aus Sicherheitsgr

unden
nicht betretbar. Aus diesem Grund sind sowohl die f

ur den Betrieb des De-
tektors notwendigen Hochspannungen, als auch der Strom zur Erzeugung
des Magnetfelds fernsteuerbar. Auch das Verfahren des Detektors durch den





und Schlieen des Ventils. Da auch die angeschlossene Elektronik im wesent-
lichen fernsteuerbar ist, besteht w

ahrend eines Experiments keine Notwen-













Abbildung 9.3: Der ESR mit dem Flugzeitdetektorsystem. In dem vergr

oer-
ten Ausschnitt sind die Magnete und die Vakuumkammern (ohne Pumpen)
dargestellt.
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Abbildung 9.4: Analoges Detektorsignal von einzelnen
58
Ni-Ionen mit einer
kinetischen Energie von etwa 344.65 MeV/u

uber bis zu 126 Uml

aufe bei
isochroner Einstellung des ESR. Die Abtastrate betrug 100 MS/s.
9.3 Erste Inbetriebnahme des Flugzeitdetektors am
ESR
Die erste Inbetriebnahme des Flugzeitdetektors am ESR mit gespeicher-
ten Schwerionen erfolgte im November 1997. Dem ging die Installation des
gesamten Systems und die Durchf

uhrung erster Untersuchungen in der Test-
position des Detektors voraus. Bei diesen vorbereitenden Tests wurde ein ul-
travioletter Laser benutzt, um Sekund

arelektronen aus der Folie auszul

osen.
Dabei wurden hinreichend groe Signalamplituden von bis zu einigen Volt
beobachtet.
Bei der eigentlichen Inbetriebnahme wurde zun

achst die Bahnlage des einge-
schossenen Schwerionenstrahls mit Hilfe von Scrapern untersucht und dann
mit horizontal wirksamen Korrekturmagneten so verschoben, da die Ionen
die Folie in der angestrebten Detektorposition auf der optischen Achse tref-







at (wenige Teilchen pro Injektions-
zyklus) in den Ring eingeschossen.
Es konnte gezeigt werden, da die kreisenden Ionen Signale ausl

osen. Das
analoge Signal eines Detektorzweiges wurde mittels hochwertiger Kabel (

uber
eine Entfernung von etwa 300 m) bis in den Hauptkontrollraum transpor-
tiert, wo auch die notwendigen Manipulationen an der Beschleunigeranlage
vorgenommen wurden (z.B. zur Erreichung der niedrigen Strahlintensit

at).
Dort wurden die Signale mit einem digitalen Speicheroszilloskop digitalisiert
und aufgezeichnet. Abb. 9.4 zeigt ein analoges Detektorsignal, das im Rah-
men dieser Experimente aufgenommen wurde.
Die gezeigten Signale wurden von etwa zehn Ionen im Ring ausgel

ost. Die
Amplitude der Signale streut dabei relativ stark, was einerseits auf die stati-
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Abbildung 9.5: Analoges Detektorsignals von
58
Ni-Ionen bei einer Abtastrate
von 500 MS/s. Die hier gezeigten Signale r

uhren von drei Ionen her, die
Zuordnung der Signale ist am oberen Bildrand gegeben.







uhren ist. In Abb. 9.4 hat in einigen F

allen der Wertebereich der
Analog-Digital-Wandlung nicht ausgereicht, so da diese Signale mit mit
der maximal m

oglichen Amplitude dargestellt sind. Da die Anzahl der Ab-
tastpunkte bei einer Messung auf 10240 begrenzt war, konnte eine lange
Medauer, wie sie in Abb. 9.4 gezeigt ist, nicht bei einer h

oheren Abtastrate
realisiert werden, die Aufschlu

uber die Signalform erlauben w

urde.
In Abb. 9.4 betrug die Abtastrate 100000000 Abtastungen pro Sekunde
(100 MS/s), das entspricht einem Punktabstand von 10 ns. Die abgeta-
steten Signale zeigten dabei eine L

ange von etwa 20 ns, was wahrscheinlich
gr












urzeren Leitungen konnten Signale der weiter oben genann-
ten L






urzere Aufnahmedauer konnten die Detektorsignale auch mit einer
h

oheren Abtastrate aufgenommen werden. Ein Beispiel ist in Abb. 9.5 ge-
zeigt. Der Abstand der Abtastpunkte betr

agt hier 2 ns und die beobachtete
L

ange eines Signals betr

agt etwa 10-20 ns (siehe Abb. 9.6). In Abb. 9.5 ist
am oberen Rand eine Zuordnung der Signale zu einzelnen Ionen vorgenom-





in einem zeitlichen Abstand von nur wenigen zehn ns zweifelsfrei getrennt
werden konnten. Andererseits wird in diesem Bild auch deutlich, da die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors merklich unter 100% liegt. Die





aufe beobachtet wurden, zu etwa 60% bestimmt.
Der wichtigste Punkt jedoch ist, da aus den Signalen, die von einem um-
113
Zeit /     sµ






















Abbildung 9.6: Durch eine Ausschnittsvergr

oerung der Signale aus Abb. 9.5
kann ein einzelnes Detektorsignal detailiert beobachtet werden. Die Abta-




ost wurden, auf dessen Umlaufzeit geschlossen werden
kann. Dazu k

onnen die zeitlichen Dierenzen zwischen zwei solchen Signalen
gebildet werden, wobei man nicht auf die Bildung von Dierenzen zwischen
direkt aufeinanderfolgenden Signalen eines Ions beschr

ankt ist. Vielmehr ist




aufe sinnvoll, da hierdurch
die relative Unsicherheit der Zeitbestimmung durch den Detektor und die
Elektronik weniger ins Gewicht f

allt.
In einer anderen Methode zur Bestimmung der Umlaufzeit aus den gezeigten
Signalen werden alle m

oglichen nichtnegativen Zeitdierenzen zwischen den
beobachteten Signalen gebildet. Da in diesem Fall nur Ionen einer Sorte in
den Ring eingeschossen wurden und dieser isochron eingestellt war, haben
alle umlaufenden Ionen in guter N

aherung die gleiche Umlaufzeit. Daher
treten diese Umlaufzeit und ihre Vielfachen auf diese Weise in einem Histo-
gramm der gebildeten Dierenzen deutlich hervor (siehe Abb. 9.7).
Zus

atzlich gibt es weitere Linien in diesem Histogramm, die daher r

uhren,





ucksichtigt werden, Der zeitliche Abstand, mit dem zwei
unterschiedliche Teilchen an der Detektorfolie ankommen,

andert sich auf-
grund der gleichen Umlaufzeit dieser Teilchen nicht. Das bedeutet, da der
entsprechende Wert mehrfach als Ergebnis der Dierenzbildung vorkommt.
Auf diese Weise kommt es in dem Histogramm der Dierenzen zu zus

atzli-
chen Linien, die nicht der Umlaufzeit entsprechen. Diese sind symmetrisch
um die Vielfachen der Umlaufzeit angeordnet. So entstehen

ahnliche Linien-
gruppen, deren zentrale Hauptlinie jeweils eine Messung des entsprechenden
Vielfachen der Umlaufzeit repr

asentiert.
Durch Subtraktion des entsprechenden Vielfachen einer angenommenen Um-
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Abbildung 9.7: Histogramm der Umlaufzeitdierenzen, die aus den Detek-
torsignalen berechnet wurden, die in Abb. 9.5 teilweise dargestellt sind. Die














Abbildung 9.8: Durch Modulo-Bildung mit einer zutreend angenommenen
Umlaufzeit ergibt sich aus den in Abb. 9.7 gezeigten Daten das hier gezeig-
te Bild, das nur noch eine Linie enth

alt, welche die Umlaufzeit der Ionen
repr

asentiert (Hauptlinie). Als Nebenlinien sind solche Linien bezeichnet,
die sich durch die Bildung von Zeitdierenzen zwischen Signalen, die nicht
vom gleichen Ion ausgel

ost wurden, ergeben, wie im Text angesprochen.




onnen alle diese Gruppen

ubereinander geschoben werden. Die ge-
samte relevante Information aus vielen Uml

aufen wird so komprimiert in
einer Verteilung dargestellt (siehe Abb. 9.8). Die Breite der zentralen Li-
nie h

angt dabei von der richtigen Wahl der angenommenen Umlaufzeit ab,
je schmaler diese Linie ist, um so genauer reproduziert der angenommene
Wert die Umlaufzeit. Durch ein einfaches Iterationsverfahren l

at sich so
in wenigen Schritten die Umlaufzeit pr

azise bestimmen [Stab]. Schon aus
diesen allerersten Daten, die nur einen kleinen Umfang haben, konnte die
Umlaufzeit mit einer Pr












osung von etwa m=m = 8  10
 5
.
Die angesprochenen Linien um die eigentliche Umlaufzeit herum mitteln
sich heraus, wenn nicht nur die Daten ber

ucksichtigt werden, die aus einem
einzigen Mezyklus (eine Injektion) stammen, sondern mehrere solcher Zy-
klen verwendet werden, da die Ionen nicht in jedem Zyklus mit den gleichen
zeitlichen Abst

anden untereinander auftauchen, aber andererseits die Um-







In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Messung der Massen
kurzlebiger Nuklide am Experimentierspeicherring ESR der GSI dargestellt.
Damit kann man quasi alle Nuklide mit Ordnungszahlen bis Z = 92 (Uran)
am Fragmentseparator FRS erzeugen und in den ESR injizieren, um dann
dort ihre jeweilige Masse zu messen.
Zur Realisierung dieses Verfahrens wurde zun

achst eine energieisochrone io-
nenoptische Einstellung der Quadrupol- und Sextupolmagnete des ESR ent-
wickelt und erprobt. Diese Einstellung zeichnet sich dadurch aus, da sie es
erm






ur Ionen einer Sorte unabh

angig von deren Geschwindigkeit
ist. Dies wird durch die Wahl einer Einstellung der Fokussierungselemente
m

oglich, die in einem niedrigen Wert f

ur den Transitionspunkts 
t
resultiert.
Es konnte experimentell gezeigt werden, da die entwickelte Einstellung die
Injektion und Speicherung eines Ionenstrahls erlaubt. Der Wert des Tran-
sitionspunkts wurde experimentell bestimmt und seine Abh

angigkeit von
der magnetischen Steigkeit wurde untersucht. F

ur diese Untersuchungen





agt und diese Energie wurde variiert. So wurde die
Umlaurequenz der Ionen in Abh

angigkeit von der Teilchenenergie gemes-
sen. Aus diesen Messungen wurde der Transitionspunkt 
t
als Funktion der
magnetischen Steigkeit abgeleitet, die experimentellen Ergebnisse stimmen
weitgehend mit den Resultaten der ionenoptischen Berechnungen

uberein.





eines Teilchens von seiner magnetischen Steigkeit bestimmt. Dieser Zu-
sammenhang ist von Bedeutung, weil er unabh






ur ein beliebiges im ESR kreisendes Teilchen gilt. Mit
der Beziehung zwischen magnetischer Steigkeit und Bahnl

ange konnte der
Verlauf der Umlaurequenz eines Teilchens als Funktion seiner Energie f

ur





ur die mittleren Umlaurequen-
zen verschiedener Nuklide gemacht werden, und es konnte gezeigt werden,
da diese Umlaurequenzen verschiedener Ionensorten innerhalb eines m=q-
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Bereichs der Breite (m=q)=(m=q)
0
= 0:2% in hinreichend guter N

ahe-





des jeweiligen Nuklids zeigen.
Erstmals wurden Umlaurequenzspektren von ungek

uhlten Projektilfrag-
menten aufgenommen, in denen die unterschiedlichen Fragmente trotz ih-
rer breiten Geschwindigkeitsverteilungen getrennt sind. Dazu wurde mehre-
re Nuklide in einem am Fragmentseparator FRS erzeugten Sekund

arstrahl
gleichzeitig in den Experimentierspeicherring ESR injiziert und dort gespei-
chert. Das Produktionstarget und die Prim

arstrahlenergie wurden dabei so
gew

ahlt, da die vollst

andig ionisierten Projektilfragmente im ESR energi-
eisochron umliefen.
Es wurden die Umlaurequenzen von Nukliden mit bekannter Masse unter-
sucht, in den meisten F

allen konnten deutlich getrennte Umlaurequenzen
f

ur verschiedene Nuklide beobachtet werden. Die beobachteten Frequenz-
abst

ande zwischen diesen Nukliden stimmen ausgezeichnet mit den Berech-
nungen






ange von der magnetischen Steigkeit basieren.
Aus den gemessenen Umlaurequenzen verschiedener Neon- und Nickelfrag-
mente wurden die Massen der jeweils beobachteten Nuklide bestimmt. Die
Resultate dieser Massenmessungen wurden mit den aus der Literatur be-
kannten Werten verglichen, sie stimmen mit diesen innerhalb einer Genau-









agt etwa m=m = 150000.
Da die Schottky-Diagnose, die bei diesen Untersuchungen verwendet wurde,
sich nicht f

ur Umlaurequenzmessungen an kurzlebigen (T
1=2
/ 10 s) Nukli-
den eignet, wurde ein Flugzeitdetektor im Ultrahochvakuumsystem des ESR
eingebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Dieser Detektor erlaubt es,
die Umlaufzeiten einzelner Ionen im ESR innerhalb von wenigen Uml

aufen
zu bestimmen. Damit vereint dieses System eine hohe Empndlichkeit mit
einer kurzen Medauer.
Dieser Detektor konnte erfolgreich bei isochroner Einstellung des ESR zur
Umlaufzeitmessung einzelner Ionen eingesetzt werden. Die Kombination aus
isochroner Einstellung des ESR und diesem Flugzeitdetektor erm

oglicht
Massenmessungen an exotischen Nuklidenmit kleinen Produktionsraten und
Halbwertszeiten im Submillisekundenbereich.
Zwischenzeitlich konnte mit dem hier gezeigten Verfahren eine erste Massen-







werden [Staa]. Dabei wurde erstmals bei Massenmessungen am ESR der
Abbremser im Fragmentseparator (siehe Abschnitt 2.4.2) benutzt, um die
relativen H

augkeiten der gespeicherten Ionensorten zu Gunsten der anson-
sten zu selten vorkommenden interessierenden Nuklide zu verschieben. Mit
dem beschriebenen Flugzeitdetektor wurden dabei die Umlaufzeiten einzel-
ner Projektilfragmente gemessen, die bei isochroner Einstellung im ESR um-
liefen. Dazu wurde ein modernes Speicheroszilloskop verwendet, das bis zu
etwa 200 Uml

aufe einzelner Teilchen im ESR mit hinreichender Abtastrate
118
registrieren kann. Parallel dazu wurde eine weitere kommerziell erh

altliche
Elektronik zur Umlaufzeitmessung verwendet (siehe Abschnitt 9.3).
Das kurzlebigste bislang identizierte Nuklid, das bei diesen Messungen be-
obachtet wurde, hat eine Halbwertszeit von nur 80 ms (
41
Ti) [ABBW97]. Es
konnten mehrere Nuklide beobachtet werden, die in der N

ahe der Protonen-
abbruchkante liegen und deren Massen bislang unbekannt sind.
Die Medauer betrug bei diesen Messungen nur etwa 100s. Sie war damit
kurz gegen

uber der Lebensdauer der beobachteten Nuklide. Somit ist davon
auszugehen, da mit diesem Verfahren auch die Massen noch kurzlebige-




onnen etwa Massenmessungen an
Spaltfragmenten von Uran und insbesondere den extrem neutronenreichen












An dieser Stelle sollen die in MIRKO [Fra84] verwendeten Daten am Beispiel
der Einstellung in Tabelle 7.2 wiedergegeben werden.
Die folgenden Liste wurde dabei mit dem Befehl
"
EXPO\ erzeugt, die An-
gaben zur Berechnung mit Einzelteilchen und die Fitbedingungen wurden
nicht verwendet, sie sind hier nur der Vollst

andigkeit halber mit aufgef

uhrt.
Die Quadrupolrandfelder [HIW93] sind in der Form, in der sie in MIRKO
implementiert sind, in der Liste enthalten. Die Koordinaten der angegebe-
nen Sollbahn beziehen sich auf eine geschlossene Bahn, die durch den Kicker
verl

auft, und damit auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Injektions-
bahn.
$$-MIRKO-Export von "CROM" mit Version 6.08-V vom 05.10.1998




Fuer Chrom-Exp. aus ne94 entstanden
$STRAHL (2X,F10.5,2F5.0,F12.5,A)















EEXDR1 0 2 0 4670.6992 0
E01KY1 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
E01DR01 0 2 2 205.0000 0
121
E01QS0D 13 1
0 2 1 20.0000 0
0 21 9 -0.0006916171 0.00 0.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 3 1 75.0000 0.0006916171 150.00 90.00 0
0 21 9 0.0006916171 0.00 0.00 0
0 3 1 671.5999 0.0006916171 150.00 90.00 0
0 21 9 0.0006916171 0.00 0.00 0
0 3 1 75.0000 0.0006916171 150.00 90.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 21 9 -0.0006916171 0.00 0.00 0
0 2 1 20.0000 0
13 0
E01DR02 0 2 1 325.3999 0
E01QS1F 13 1
0 2 1 20.0000 0
0 21 9 0.0006948851 0.00 0.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 3 1 75.0000 -0.0006948851 150.00 90.00 0
0 21 9 -0.0006948851 0.00 0.00 0
0 3 1 684.5999 -0.0006948851 150.00 90.00 0
0 21 9 -0.0006948851 0.00 0.00 0
0 3 1 75.0000 -0.0006948851 150.00 90.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 21 9 0.0006948851 0.00 0.00 0
0 2 1 20.0000 0
13 0
E01DR03 0 2 1 962.7000 0
0 17 1 0.0000 0.0000000000 70.00 200.00 0
E01DR04 0 2 1 1080.0000 0
E01MU1A 13 1
0 2 1 20.0000 0
0 7 9.40000 6250.00000000 35.00 0
0 5 1 7.50000 6250.00000000 110.00 35.00 0
13 0
E01KX1 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
E01MU1M 13 1
0 5 1 7.50000 6250.00000000 110.00 35.00 0
0 5 1 7.50000 6250.00000000 110.00 35.00 0
0 5 1 7.50000 6250.00000000 110.00 35.00 0
13 0
E01MU1 14 E01MU1M
E01KX2 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
E01MU1E 13 1
0 5 1 7.50000 6250.00000000 110.00 35.00 0
0 7 9.40000 35.00 0
0 2 1 20.0000 0
13 0
E01DR05 0 2 1 592.7000 0
E01QS2F 13 1
0 2 1 20.0000 0
0 21 9 0.0000000000 0.00 0.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 3 1 75.0000 0.0000000000 150.00 90.00 0
0 21 9 0.0000000000 0.00 0.00 0
0 3 1 671.5999 0.0000000000 150.00 90.00 0
0 21 9 0.0000000000 0.00 0.00 0
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0 3 1 75.0000 0.0000000000 150.00 90.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 21 9 0.0000000000 0.00 0.00 0
0 2 1 20.0000 0
13 0
E01DR06 0 2 1 176.0000 0
E01KS1 0 21 3 0.0000000150 0.00 0.00 0
E01DR07 0 2 1 176.0000 0
E01QS3D 13 1
0 2 1 20.0000 0
0 21 9 -0.0005334652 0.00 0.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 3 1 75.0000 0.0005334652 150.00 90.00 0
0 21 9 0.0005334652 0.00 0.00 0
0 3 1 1090.3999 0.0005334652 150.00 90.00 0
0 21 9 0.0005334652 0.00 0.00 0
0 3 1 75.0000 0.0005334652 150.00 90.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 21 9 -0.0005334652 0.00 0.00 0
0 2 1 20.0000 0
13 0
E01DR08 0 2 1 326.0000 0
E01QS4F 13 1
0 2 1 20.0000 0
0 21 9 0.0005689973 0.00 0.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 3 1 75.0000 -0.0005689973 150.00 90.00 0
0 21 9 -0.0005689973 0.00 0.00 0
0 3 1 671.5999 -0.0005689973 150.00 90.00 0
0 21 9 -0.0005689973 0.00 0.00 0
0 3 1 75.0000 -0.0005689973 150.00 90.00 0
0 2 1 75.0000 0
0 21 9 0.0005689973 0.00 0.00 0
0 2 1 20.0000 0
13 0
E01DR09 0 2 1 235.7000 0
E01KS2 0 21 3 -0.0000000100 0.00 0.00 0
E01DR10 0 2 1 350.0000 0
0 17 1 0.0000 0.0000000000 200.00 70.00 0
E01KY2 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
E01DR11 0 2 1 1842.5232 0
E01ME1L 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
0 2 1 0.0000 0
0 17 1 0.0000 0.0000000000 200.00 70.00 0
E01DR12 0 2 1 780.0000 0
14 E01MU1A
E01KX3 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
14 E01MU1M
E01MU2 14 E01MU1M


















E01KX5 0 21 1 0.0015641075 0.00 0.00 0
14 E01MU1M
E01MU3 14 E01MU1M
0 21 1 0.0001387385 0.00 0.00 0
14 E01MU1E
14 E01DR04
0 17 1 0.0000 0.0000000000 70.00 200.00 0
E01MU4I 0 -19 300 0.0000 -0.0026000000 150.00 90.00 0
E01DR03 0 2 1 831.7000 0
E01MU4I 0 -19 300 90.0000 0.0057799998 150.00 90.00 0





E01KY4 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
ECEDR1 0 2 2 797.7002 0
ECEMO1P 0 23 1 600.0000 0.0000000000 115.00 125.00 0
ECEDR2 0 2 1 295.0000 0
ECEKX1 0 21 1 -0.0082099857 0.00 0.00 0
ECEKY1 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
ECEDR3 0 2 1 878.0000 0
EKICKY 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
EKICKX 0 21 1 0.0082099857 0.00 0.00 0
ECEMO3C 0 23 1 2100.0000 0.0000000000 115.00 30.00 0
E-COOL 0 1 0.0000000000 115.00 30.00 0
14 ECEMO3C














0 17 1 0.0000 0.0000000000 70.00 200.00 0
0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
14 E01DR04
14 E01MU1A

















E02KY2 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
14 E01DR11
KIKER 0 -21 1 -0.0039999932 0.00 0.00 0
14 E01DR12
14 E01MU1A
E02KX3 0 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
14 E01MU1M
E02MU2 14 E01MU1M

















E02KX5 1 21 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
14 E01MU1M
E02MU3 14 E01MU1M








E02KY4 0 22 1 0.0000000000 0.00 0.00 0
14 EEXDR1
TARGET 0 1 0.0000000000 125.00 35.00 0
! 226 Elemente, Gesamtl nge = 108359.998 mm
$FITBEDINGUNGEN (2(2I5,2X,2E14.8))
101 2 0.10000000E-020.10000000E+04 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
101 1 0.00000000E+000.10000000E+02 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
1 2 0.00000000E+000.10000000E+03 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
125
3 4 0.00000000E+000.10000000E+03 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
0 0 0.00000000E+000.00000000E+00 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00
0 0 0.00000000E+000.00000000E+00 0 0 0.00000000E+000.00000000E+00







In Abschnitt 8.4.1 wurde angesprochen, da die Bestimmung von Massen aus
Frequenzspektren elektronengek

uhlter Fragmente einen systematischen Feh-
ler enth

alt, wenn innerhalb des B-Bereichs, den die betrachteten gek

uhlten
Nuklide einnehmen, der Transitionspunkt deutliche Schwankungen aufweist.
An dieser Stelle soll daf

ur ein Beispiel gegeben werden.














N Ionen konnte dieser Eekt beobachtet werden. Von vier Spektren, in de-
nen die Frequenzlinien dieser Nuklide beobachtet wurden, wurden zwei bei
einer K

uhlerspannung von 189000V aufgenommen, die anderen beiden bei
189500V und vergleichbaren Elektronenstr

omen. Die Massen, die aus den
Spektren mit 189000V K

uhlerspannung resultierten, zeigten keine besonde-
re Au

alligkeit. Bei dem h

oheren Wert der K

uhlerspannung hingegen zeigte
sich, da die Masse des
14
N deutlich abwich und auch die anderen Werte
weniger gut reproduziert wurden als bei 189000V (siehe Abb. B.1).
Die f

ur den Sticksto gemessene Umlaurequenz weicht stark von demWert
ab, den man aufgrund der Umlaurequenzen der anderen Nuklide erwarten
w

urde. Bei der niedrigeren K

uhlerspannung war keine solche Au

alligkeit




uhlerspannung werden alle Ionensor-















anderung der magnetischen Steigkeit durch die ver

anderte Spannung et-
wa (B)=(B) = 0:15%. Alle beobachteten Ionensorten zusammen

uber-
decken etwa einen Bereich der Breite (B)=(B) = 0:06% entsprechend
ihren m=q-Werten. Somit ist diese Verschiebung nicht zu vernachl

assigen.
Ein Blick auf Abb. 7.6 legt den Schlu nahe, da f

ur das Intervall zwischen





Rest des Spektrums. Daf

ur spricht auch die Tatsache, da der entsprechende
Abstand im Frequenzspektrum gr

































1.9986 1.9988 1.999 1.9992 1.9994 1.9996 1.9998 2
m / q
Abbildung B.1: Die Massenwerte, die hier als Abweichung vom Literaturwert
dargestellt sind, wurden aus den Frequenzen gek

uhlter Ionen der genannten
Spezies bei einer K

uhlerspannung von 189500V bestimmt. Es zeigt sich, da
die Werte aller Spezies mit Ausnahme des Stickstos recht gut auf einer Li-
nie liegen, der Wert f

ur Sticksto jedoch davon drastisch abweicht. Wird der
Sticksto nicht ber

ucksichtigt, so ergibt sich f

ur die verbleibenden Ionensor-
ten eine andere Kalibrationskurve und die Abweichungen werden erheblich
kleiner (siehe Abb. 8.16).
Ebenfalls ein relativ groer Frequenzabstand ndet sich zwischen der Grup-
pe Neon-Sauersto-Natrium und der Kohlensto-Fluor-Gruppe. Tats

achlich
konnte auch hier teilweise beobachtet werden, da die Frequenzen innerhalb
der erstgenannten Gruppe besser zusammenpassen als dies unter Ber

uck-
sichtigung des gesamten Spektrums (ohne Sticksto, der teilweise nicht be-
obachtet werden konnte) der Fall ist
1
.
Solche Fluktuationen von 
t
(B), wie sie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben wur-
den, f

uhren dazu, da die Frequenzdierenzen zwischen den gek

uhlten Ionen
mehrerer Nuklide sich nicht mehr entsprechend der auch in der Schottky-
Massenspektrometrie verwendeten Beschreibung aus Gl. 8.2 verhalten. Ei-
ne Massenbestimmung auf Basis dieser Gleichung ist demnach mit einem
systematischen Fehler behaftet. Im Prinzip trit dies auch auf andere Ein-
stellungen der Fokussierung zu, und wurde bei der Schottky-Massenspek-
trometrie f

ur die dort verwendete Einstellung auch untersucht [Sch97]. Der
Eekt scheint dort aber keine so bedeutende Rolle zu spielen.
1
Da die Gruppe Kohlensto-Fluor nur zwei Linien enth

alt, ist innerhalb dieser Gruppe
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